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Введение 

 
Повсеместная компьютеризация трудовой дея-

тельности стремительно меняет жизнь современного 
человека. Сегодня компьютерные и вычислительные 
технологии внедряются в различные отрасли произ-
водственной деятельности – от автоматизированных 
станков до программ биржевых торгов. 

Компьютеризация влияет в том числе и на инду-
стрию образовательных измерений, и одним из глав-
ных проявлений этого является возрастающий инте-
рес к характеристикам, которые сложно или практи-
чески невозможно измерить с помощью классических 
технологий оценки [1]. Так, симуляционные тренаже-
ры применяются для подготовки и аттестации в неко-
торых сферах деятельности с высокими ставками еще 
с 1980-х гг. (например, пилотирование самолетов) [2]. 
Однако повсеместное использование подобных тех-
нологий в образовании наблюдается лишь в послед-
ние годы. В частности, межстрановое сравнительное 
исследование уровня компетентности 15-летних 
школьников PISA использует компьютерные симуля-
ции для оценки навыков совместного решения про-
блем с 2015 г. [3]. Более того, сама цифровая грамот-
ность становится объектом исследований, и для нее 
также создаются компьютеризированные инструмен-
ты измерения [4]. 

Компьютеризация тестирования не только расши-
ряет область применения тестов, но и обладает рядом 
других преимуществ. В частности, нельзя проигнори-
ровать такие преимущества компьютерного тестиро-
вания, как удобство доставки тестовых материалов 
респондентам, автоматизация начисления баллов за 
задания, предоставление автоматической обратной 
связи, автоматическая генерация сопоставимых зада-
ний и пр. Отдельным направлением развития психо-
метрики является компьютерное адаптивное тестиро-
вание, основанное на подборе следующего задания на 
основе предыдущих ответов респондента. 

В силу перечисленных особенностей компьютер-
ное тестирование обладает огромным потенциалом 
для изменения педагогических практик. Например, 
оно позволяет облегчить реализацию дифференциро-
ванного подхода в классно-урочной образовательной 
системе. Поскольку компьютерное тестирование поз-
воляет радикально сократить цикл внедрения инстру-

мента от сбора данных до использования результатов, 
учителя имеют возможность быстро выделить отно-
сительно гомогенные группы внутри класса, оптими-
зируя свою работу с ними [5]. Более того, компьютер-
ное тестирование позволяет проводить лонгитюдные 
измерения изменений способностей учеников по еди-
ной шкале (в случае применения соответствующего 
математического аппарата обработки результатов), 
что дает возможность учителям получать доказатель-
ную информацию о скорости развития учеников, вы-
делять так называемый «отрицательный прогресс», 
позволяя индивидуально осуществлять педагогиче-
ское воздействие и взаимодействие, а также предска-
зывать развитие респондентов в будущем и превен-
тивно диагностировать потенциальные образователь-
ные дефициты на индивидуальном уровне [6]. 

Кроме того, компьютерное тестирование открыло 
доступ к новым источникам данных, которые не были 
доступны ранее. Так, одним из бурно развивающихся 
направлений психометрики является учет времени от-
вета на задания [7]. Обратим внимание, что не только 
время решения тестовых заданий, но и время освоения 
материала в фокусе внимания наук об образовании: 
методология интеллектуального анализа данных (data 
mining) позволила выяснить специфику временных 
затрат студентов при освоении разных учебных дисци-
плин [8]. Однако предметом нашего исследования яв-
ляется использование дополнительной информации в 
первую очередь для образовательного тестирования. 
Например, в последние годы большое развитие полу-
чило направление анализа процесса ответов [9], а так-
же применение data mining к таким данным [10].  

Однако правомерное использование дополнитель-
ной информации, собираемой в компьютерном тести-
ровании, становится вызовом для исследователей об-
разовательного тестирования. На сегодняшний день 
как никогда активны дискуссии о валидности исполь-
зования этих данных и их пригодности для проекти-
рования педагогических воздействий и взаимодей-
ствий [11]. Поэтому в целом интерес исследователей к 
данной теме только растет [12]. 

Психометрические исследования в рассматривае-
мой области направлены на увеличение точности 
оценки за счет всевозможных дополнительных источ-
ников информации таким образом, чтобы не изменить 
интерпретацию оценки. Тем не менее на данный мо-
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мент нет работ, которые содержат обзор методологи-
ческих разработок из области психометрики, направ-
ленных на использование дополнительных источни-
ков информации. 

Настоящая работа направлена на классификацию 
исследований по теме использования коллатеральной 
информации и особенностей ее анализа. 
 

1. Целевая и коллатеральная информация 
в образовательном тестировании 

 
Цель любого тестирования – получить валидные 

данные о таких характеристиках респондентов, кото-
рые явно не наблюдаются, но могут быть оценены 
через релевантное наблюдаемое поведение. Таким 
образом, при разработке тестов уделяется особое 
внимание тому, чтобы наблюдаемые действия ре-
спондентов отражали именно целевую характеристи-
ку (целевой конструкт), а не другие их черты. Напри-
мер, если цель тестирования – проверить знания по 
математике, и формат заданий предполагает выбор 
одного ответа из нескольких, разработчик должен 
убедиться, что наблюдаемое поведение – выбор вари-
анта ответа – отражает именно знание предмета. Дру-
гие характеристики респондентов (например, знания 
других предметных областей, уровень владения язы-
ком, скорость когнитивных процессов, понимание 
инструкции, гендер, культурная принадлежность и 
др.) не должны влиять на вероятность дать правиль-
ный ответ напрямую. Наблюдаемое поведение, кото-
рое отражает целевой конструкт, называется индика-
тором этого конструкта.  

Такие требования сохраняются для любого инстру-
мента измерения вне зависимости от его формата и 
содержания. Но специфика компьютерного тестирова-
ния позволяет использовать больший спектр наблюда-
емого поведения [13]. В компьютерном тестировании 
индикатором может выступать не только выбор вари-
анта ответа из предложенных, но и сложные действия 

респондента в насыщенной медиасреде [14]. В некото-
рых ситуациях сам процесс решения задачи может рас-
сматриваться как индикатор. Так, для сценарных зада-
ний, направленных на измерение совместного решения 
проблем, важным источником информации является 
последовательность и виды действий, совершаемых 
респондентами [15]. При этом компьютерное тестиро-
вание не только расширяет набор индикаторов, но и 
позволяет фиксировать такое наблюдаемое поведение, 
которое не считается отражением целевого конструкта. 
Например, можно фиксировать обращение к инструк-
ции, пропуск и возврат к заданию, точнее фиксировать 
время решения и т.п. 

Дополнительная информация, которая не отражает 
целевую характеристику респондентов, не должна 
влиять на итоговую оценку и интерпретацию резуль-
татов. И именно этот аспект задает определение кол-
латеральной информации. В общем смысле коллате-
ральной информацией считается любая дополнитель-
ная информация, включение которой в статистиче-
скую модель обработки данных тестирования не ме-
няет интерпретацию целевых тестовых баллов [16], но 
повышает точность измерения (т.е. понижает ошибку 
измерения и повышает надежность). При этом часто, 
выбирая, какую коллатеральную информацию анали-
зировать, исследователи принимают во внимание лег-
кость ее сбора из разных источников, что также дела-
ет этот аспект коллатеральной информации важным 
для её описания. 
 

2. Классификация 
коллатеральной информации 

 
В целом данные, полученные при измерениях в 

социальных науках, можно представить в виде схемы 
(рис. 1). На первом уровне данные можно разделить 
на две группы: данные, представляющие целевую 
информацию, и данные, представляющие коллате-
ральную информацию. 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Классификация психометрических данных 
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Хотя на данный момент не существует устоявшей-
ся классификации источников коллатеральной ин-
формации, представляется возможным описать их 
систематически на основе того, какой тип данных они 
описывают. В качестве одного из подходов к класси-
фикации источников коллатеральной информации 
может использоваться способ классификации моделей 
современной теории тестирования [17]. Согласно этой 
систематизации выделяется три типа источников дан-
ных: 

1) коллатеральная информация о респондентах; 
2) коллатеральная информация о заданиях; 
3) коллатеральная информация о взаимодействии 

респондентов и заданий. 
В основном методы анализа данных тестирования 

связаны с интересом только к целевой информации. 
Интерес к построению моделей, использующих кол-
латеральную информацию, возник недавно и связан 
преимущественно с распространением компьютерно-
го тестирования.  

Для корректного учета коллатеральной информа-
ции требуются инновационные методы построения 
измерительных моделей, к которым относятся модели 
современной теории тестирования (Item Response 
Theory; IRT) [18]. Современная теория тестирования 
является фреймворком, который доминирует в обла-
сти измерений в образовании и психологии, однако он 
также применяется и в других социальных науках – 
социологии, маркетинге, политологии и пр. 

Далее мы более подробно представим особенности 
анализа данных для каждого из трех типов коллате-
ральной информации. 
 
2.1. Коллатеральная информация о респондентах 

 
Для учета этого типа коллатеральной информации 

используются одни из самых известных моделей IRT, 
например модели латентной регрессии [19]. Они поз-
воляют выяснить, как наблюдаемые характеристики 
респондентов (например, социально-демографическая 
информация) связаны с целевым конструктом, и за 
счет этого уменьшают неопределенность итоговых 
оценок. Аналогичные модели известны в парадигме 
методов факторного анализа как MIMIC-модели [20]. 
Использование подобных техник анализа результатов 
измерений распространено в межстрановых сравни-
тельных исследованиях образования для повышения 
надежности результатов [21]. 

Еще одним примером дополнительной информа-
ции о респонденте являются другие латентные харак-
теристики респондента, которые также измерялись в 
процессе тестирования [22, 23]. Так, большинство 
крупномасштабных мониторинговых исследований 
измеряют одновременно несколько конструктов. 
Например, PISA кроме базовых областей языковой, 
математической и естественно-научной грамотности 
измеряет целую серию социологических и психологи-
ческих характеристик учащихся [24]. В таком случае 
для анализа результатов применяются многомерные 
модели IRT, которые позволяют учесть информацию 
о распределении респондентов по нескольким латент-
ным конструктам [25]. Таким образом, эти модели 

позволяют конструктам «черпать» информацию друг 
из друга, повышая надежность за счет увеличения 
длины профиля ответов, который анализируется. 

Отдельным аспектом использования многомерных 
моделей является измерение прогресса респондентов. 
Для измерения образовательного прогресса во време-
ни требуется применение техник моделирования, ко-
торые позволяют расположить респондентов на одной 
шкале способности в разные точки времени, даже ес-
ли содержание тестовых материалов было существен-
но изменено от одной волны измерения к другой [26]. 
Это возможно при использовании лонгитюдных мо-
делей IRT, которые рассматривают каждую волну как 
отдельную размерность [27, 28]. Соответственно, эти 
модели также могут быть рассмотрены как специаль-
ные многомерные модели [29]. Кроме того, их приме-
нение ведет к повышению надежности измерений по 
каждой отдельной размерности благодаря использо-
ванию остальных размерностей как коллатеральной 
информации. 
 

2.2. Коллатеральная информация о заданиях 
 

Использование коллатеральной информации о за-
даниях описывается в первую очередь в контексте 
семейства моделей Latent Linear Test model (LLTM) 
[30–32]. Основной идеей этого семейства является 
положение о том, что некоторые задания могут иметь 
общие параметры, в отличие от исходного положения 
фреймворка IRT о том, что каждое задание имеет свой 
уникальный параметр. Как результат, это позволило 
исследователям изучать эффекты посторонних пере-
менных на вероятность ответа. Первоначально LLTM 
использовалась для изучения того, как содержание 
заданий и когнитивные операции, необходимые для 
их решения, влияют на трудность заданий [30]. Такой 
способ применения этих моделей требует использо-
вания очень проработанной теоретической рамки: она 
должна содержать в себе информацию о детальной и 
корректной разметке теоретически ожидаемых когни-
тивных операций, используемых в процессе решения 
задания [33]. Эти модели применялись для изучения 
компонентов заданий, которые важны для их автома-
тической генерации [34], эффекта позиции задания в 
тесте [35, 36], влияния способа презентации инфор-
мации на вероятность решения [37] и т.д. Подобное 
применение LLTM является ярким примером исполь-
зования коллатеральной информации для увеличения 
точности оценки. 

Важной вариацией LLTM для работы с коллате-
ральной информацией выступают многофасетные 
модели IRT (multifaceted IRT models) – модели для 
анализа деятельности рейтеров, оценивающих зада-
ния открытого типа [38]. В данном подходе характе-
ристики рейтеров рассматриваются как специфиче-
ская характеристика процедуры измерения. В таких 
ситуациях фокус смещается с увеличения точности 
измерений на коррекцию индивидуальных искажений 
экспертных оценок и обеспечение справедливости 
измерений [39, 40]. В качестве коллатеральной ин-
формации выступают различные характеристики си-
туации проверки открытых заданий (например, время 
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дня) или принадлежность респондентов и рейтеров к 
каким-либо социально-демографическим группам. 
Показано, что эти характеристики могут влиять на 
уровень строгости экспертов во время проверки зада-
ний или вызывать систематическую дискриминацию 
какой-либо группы [41, 42]. Даже несмотря на то, что 
такие источники информации, строго говоря, описы-
вают не задания (по нашей классификации они отно-
сятся к типу информации о заданиях из-за параметри-
зации моделей, которые описывают деятельность рей-
теров), они принадлежат к классу LLTM [19]. 
 

2.3. Коллатеральная информация о взаимодей-
ствии респондентов и заданий 

 
Коллатеральная информация о взаимодействии ре-

спондентов и заданий обычно описывает процесс те-
стирования. Основные типы такой информации – это 
время тестирования [7], стратегии, которые исполь-
зуют респонденты при ответе на вопросы теста [43], 
последовательности взаимодействий респондентов с 
интерфейсом [44] и т.д. 

Сбор подобной информации стал возможен на 
больших выборках именно с использованием компь-
ютерного тестирования. Помимо этого, преимущество 
компьютерного тестирования заключается в возмож-
ности применять технологию айтрекинга – отслежи-
вания направления взгляда респондента. Такая ин-
формация дает много возможностей исследователям 
для изучения поведения респондента при компьютер-
ном тестировании [45]. Однако это инновационная 
область исследований, которая только начинает раз-
виваться. 

Время решения тестовых заданий как источ-
ник коллатеральной информации. Характеристики 
скорости выполнения заданий давно интересуют 
исследователей в социальных науках. Э. Торндайк 
и соавт. [46] еще в начале XX в. в исследованиях 
интеллекта обращали внимание на аспекты, свя-
занные со скоростью выполнения заданий. Тем не 
менее только в последнее время это направление 
исследований приобретает массовую популяр-
ность, что связано с разработкой дружелюбного к 
пользователям программного обеспечения и ста-
тистических парадигм, позволяющих обобщить 
большое количество известных измерительных 
моделей [47]. 

В последние годы предлагается все больше теоре-
тических фреймворков, направленных на осмысление 
различных способов использования информации о 
времени решения заданий [46–48]. При этом возмож-
ны случаи, когда включение времени ответа в психо-
метрическую модель меняет интерпретацию резуль-
татов [49]. Так, Д. Molenaar и соавт. [50] обсуждают, 
что в зависимости от выбора измерительной модели 
для времени способность может интерпретироваться 
точно так же, как и в традиционных измерительных 
моделях без времени ответа, а может – как дисперсия 
способности, которая не описывается быстротой. Во 
втором случае основной фокус с измерения способно-
сти респондентов смещается на измерение их быстро-
ты. Именно поэтому выбор корректной психометри-

ческой модели является критически важным для об-
работки коллатеральной информации. 

Отдельного внимания заслуживают исследования 
по разработке компьютерных адаптивных тестов с уче-
том времени ответов на основе моделей процессов 
Маркова, развиваемые российскими специалистами 
[51, 52]. Однако интерпретация таких моделей остается 
относительно неизученной, и ее сравнение с устояв-
шейся традицией интерпретации моделей современной 
теории тестирования является перспективным направ-
лением исследований. 

Стратегии решения тестовых заданий как ис-
точник коллатеральной информации. Компьютериза-
ция тестирования позволяет разрабатывать все более 
сложные системы оценки, которые построены на анали-
зе действий, выполняемых респондентами. Исходя из 
этой информации выделяются различные стратегии 
выполнения заданий. При этом важно отметить, что 
иногда стратегии решения заданий могут анализиро-
ваться без использования данных о процессе тестирова-
ния. В частности, зачастую эксперты способны восста-
новить стратегию решения открытого задания, когда 
они видят ответ. Это позволяет выяснить, какая из стра-
тегий делает вопрос более легким [53, 54]. Более по-
дробная информация об используемой стратегии может 
быть получена из анализа времени, потраченного на 
тестовое задание или отдельные его блоки, совершен-
ных действий при выполнении заданий [55, 56], нажа-
тий клавиш, используемых для ввода ответа на вопрос 
[57], паттернов пропуска ответов [58] и пр.  

Методология анализа процесса решения заданий. 
При анализе процесса решения заданий фокус смеща-
ется с классификации респондентов по стратегиям на 
выявление того, какие действия респондентов прово-
цируются какими-то другими. Для этого в основном 
используются методы машинного обучения, напрямую 
примененные к информации, полученной из журнала 
действий [59]. Наиболее распространенные методы – 
глубинный анализ процессов (process mining) и обна-
ружение последовательных шаблонов (sequence pattern 
mining). Эти методы позволяют строить модель про-
цесса (или последовательности действий), что способ-
ствует лучшему пониманию типичных стратегий ре-
шения задач респондентами [60].  

Полученная информация обычно направлена на вы-
явление дополнительных свидетельств валидности для 
разработчиков инструментов и относительно редко 
используется в качестве коллатеральной информации 
при оценке результатов респондентов [58]. Однако 
внедрение этой информации в процесс шкалирования 
результатов измерений является крайне интересным и 
потенциально многообещающим направлением разви-
тия психометрики и наук о данных. Пока что основным 
направлением использования таких данных является 
анализ сопоставимости стратегий решения заданий 
людьми из разных социально-демографических или 
национальных групп [55]. 

 
Заключение 

 
Одним из главных трендов развития индустрии те-

стирования является компьютеризация процесса те-



183 

стирования, что сказывается и на других обществен-
ных институтах, в которых используется тестирова-
ние. Так, внедрение в образовательную практику 
компьютерных тестов позволяет существенно сокра-
тить цикл использования результатов, что способно 
существенно изменить педагогическую практику за 
счет быстрого доступа к высококачественной и до-
стоверной информации в понятной форме. 

Современные инструменты объективных измере-
ний все чаще разрабатываются с самого начала как 
компьютерные: все больше психологических и образо-
вательных конструктов измеряется на основе того, как 
их поведенческие индикаторы проявляются именно в 
компьютерной среде. Однако коррекции в определении 
конструктов – не единственный тренд в использовании 
компьютерных технологий в тестировании. Одно из 
самых популярных направлений психометрических 
исследований – использование дополнительных источ-
ников информации для увеличения точности измере-
ний. Учет таких источников информации приводит к 
усложнению измерительных моделей, поскольку кор-
ректная измерительная модель должна не менять ин-
терпретацию оценки способности при включении в нее 
дополнительных поведенческих индикаторов, но ис-
пользовать информацию из них. При использовании 
таких измерительных моделей информацию из допол-
нительных источников называют коллатеральной ин-
формацией (например, время ответа на задание) в про-
тивовес традиционной целевой информации (правиль-
ность ответа на задание). 

В данной статье предпринята попытка классифи-
кации источников коллатеральной информации на 
основании того типа данных, которые она описывает. 
Так, мы говорим о трех типах коллатеральной инфор-
мации: о заданиях (различные характеристики зада-
ний); о респондентах (такие характеристики респон-
дентов, как социально-демографический статус или 
другие ненаблюдаемые характеристики, связанные с 
целевой); об их взаимодействии (информация о про-
цессе решения задания – время ответа, стратегия ре-
шения, последовательность действий и т.п.). Достоин-
ства и особенности использования коллатеральной 
информации зависят от конкретной ситуации измере-
ния, в том числе от измеряемого конструкта, целевой 
аудитории инструмента, важности решения, принима-
емого по результатам тестирования, и т.п. Однако 
основной аспект, определяющий коллатеральную ин-
формацию, связан именно с тем, как она используется 
в психометрической модели. При этом важно отме-
тить, что сама по себе дополнительная информация 
может использоваться не только для увеличения точ-
ности измерений, но и в исследовательских целях – 
для обеспечения дополнительных свидетельств ва-

лидности выводов, которые делаются из результатов 
измерений. 

Тем не менее потенциал применения компьютер-
ных технологий в тестировании не ограничивается 
использованием только новых источников информа-
ции. Компьютерное тестирование позволяет оптими-
зировать процесс тестирования с помощью техноло-
гий компьютерного адаптивного тестирования (КАТ). 
В случае КАТ респонденту предъявляется не весь 
доступный банк заданий, а его часть, причем каждое 
следующее задание выбирается на основе предыду-
щих ответов. Это приводит к индивидуализации 
набора заданий и оптимизации их трудности для кон-
кретного респондента при сохранении сопоставимо-
сти оценок. 

Компьютерное тестирование может иметь вид сце-
нарных инструментов измерения. Такие инструменты 
переворачивают само представление о тестировании за 
счет того, что больше напоминают компьютерные иг-
ры как в своем предъявлении респонденту, так и в про-
цессе разработки. Эти инструменты измерения поме-
щают респондента в контекст проблемной ситуации, 
для разрешения которой ему требуется проявить целе-
вой измеряемый конструкт [61]. Подобные инструмен-
ты измерения хорошо подходят для измерения слож-
ных конструктов, таких как критическое мышление и 
решение проблем [62] или навыки коммуникации и 
сотрудничества [63].  

На фоне перечисленных возможностей компьюте-
ризации тестирования такие его достоинства, как об-
легчение сбора и обработки информации, оптимиза-
ция работы с большими выборками, предоставление 
мгновенной обратной связи, выглядят тривиально.  

Однако важно не забывать, что основным требо-
ванием для реализации компьютерного тестирования 
является использование компьютера. На сегодняшний 
день еще не все группы населения имеют дома доступ 
к компьютеру, что приводит к возможному неравен-
ству при прохождении компьютерных тестов. Ожида-
емо, что респонденты с доступом к компьютеру дома 
будут справляться с компьютерными инструментами 
измерения лучше, потому что они больше знакомы с 
контекстом ситуации тестирования. Таким образом, 
компьютерное тестирование открывает как новые 
горизонты в психометрике, так и новые трудности в 
их достижении. 

Развитие компьютерного тестирования и примене-
ние коллатеральной информации повышают качество 
и достоверность результатов измерений психологиче-
ских и образовательных конструктов респондентов. 
Это, в свою очередь, приводит к развитию доказа-
тельных педагогических практик и совершенствова-
нию применяемых педагогических технологий. 
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Traditionally, psychometrics is concerned with theory-based information about human behavior – indicators of the targeted con-

struct, like item responses, performance assessment products, etc. However, over the past forty years, advances in psychometric 
modeling and the development of information technologies allowed for the analysis of the so-called collateral information. This in-
formation is not theory-based and easy to collect in computerized testing. However, most importantly, collateral information is in-
tended solely to increase the reliability of measurements preserving the construct’s original interpretation. This article distinguishes 
between target and collateral information gathered during computerized testing. A carefully crafted measurement model is required 
to properly process collateral information along with target information. Social scientists usually choose Item Response Theory (IRT) 
models as such measurement models due to their clear interpretation, facilitating the discussion of the results of measurements in 
terms of social sciences. Since the choice of the correct IRT-model is crucial for preserving the original interpretation of the parame-
ter estimates, it is possible to use the classification of such models to describe sources of collateral information systematically. This 
article introduces a classification of sources of collateral information based on the type of data they describe: (i) collateral infor-
mation about respondents, (ii) collateral information about items, (ii) collateral information about interactions between respondents 
and items. The latter type of collateral information is particularly intriguing. Typically, it includes such types of data as item response 
times, response strategies, actions log data, gaze data, and other types of process data. Additionally to IRT modeling, examples of 
process mining and sequence pattern mining are also provided as examples of collateral information. The article illustrates the use of 
collateral information in educational psychometrics with a recent literature review. We describe cases where the measurement mod-
el’s choice changes the interpretation of the IRT parameter estimates, which causes the breaking of the conditions defining collateral 
information. There is large- and small-scale educational and psychological research among cases. We also highlight the most illustra-
tive cases of using collateral information in modern psychometric practice with regard to its source and the IRT-model used to pro-
cess it. Moreover, we demonstrate that using the new sources of information in computerized testing contributes to developing evi-
dence-based pedagogical practices and makes their application more manageable. The directions for future research in the area of 
collateral information in psychometrics are provided. 
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