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1. Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ òåõíîëîãèÿõ èñïîëüçóåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð
ìåòîäè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ôîðì ïåäàãîãè÷åñêîé äèàãíîñòèêè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ òåñòîâûé êîíòðîëü. Òåñò
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ çàäàíèé, ñ óñòà-
íîâëåííîé ïîëíîòîé îòðàæàþùèõ òó îáëàñòü çíàíèé, óðîâåíü äîñòèæåíèé â
êîòîðîé îöåíèâàåòñÿ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ â îñíîâíîì ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè [1]

îöåíèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèé, ïðîâîäèìûõ â ôîðìå âûáîðà îäíîãî èç
ïðåäëàãàåìûõ âàðèàíòîâ îòâåòîâ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò îöåíêó ðåøåíèé çàäàíèé
òåñòà ïåðâè÷íûìè òåñòîâûìè áàëëàìè â äâîè÷íîé øêàëå Ø1 = {0, 1}.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îñíîâàííàÿ íà èäåå ðàáîòû [2] ïðîñòàÿ àëãå-

áðàè÷åñêàÿ ìîäåëü îöåíèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèé, ïðîâîäèìûõ âôîðìå
òðàäèöèîííîãî ïèñüìåííîãî ýêçàìåíà èëè îëèìïèàäû ñ ïîäðîáíûì èçëîæå-
íèåì ðåøåíèÿ êàæäîé çàäà÷è. Ýòà ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò îöåíêó ðåøåíèé êà-
æäîãî èç çàäàíèé òåñòà ïåðâè÷íûìè òåñòîâûìè áàëëàìè â òðàäèöèîííîé äðîá-
íîé øêàëå Ø` =

{
0,

1

`
,

2

`
, . . . ,

`− 1

`
, 1
}
äëÿ íåêîòîðîãî ` ∈ N. Îöåíêè â

äðîáíîé øêàëå îáîçíà÷àþò ñòåïåíü (äîëþ) ðåøåííîñòè çàäàíèÿ òåñòà òåñòèðó-
åìûì. Íàïðèìåð, âûáîð øêàëû ïåðâè÷íîãî îöåíèâàíèÿØ4 =

{
0,

1

4
,

1

2
,

3

4
, 1
}

îçíà÷àåò, ÷òî ðåøåíèÿ çàäàíèé òåñòà ïåðâîíà÷àëüíî îöåíèâàþòñÿ â êàòåãîðèÿõ
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<çàäàíèå íå ðåøåíî> (ïåðâè÷íûé áàëë 0), <çàäàíèå ðåøåíî íà ÷åòâåðòü> (ïåð-
âè÷íûé áàëë 1

4
), <çàäàíèå ðåøåíî íà ïîëîâèíó> (ïåðâè÷íûé áàëë 1

2
), <çàäàíèå

ðåøåíî íà òðè ÷åòâåðòè> (ïåðâè÷íûé áàëë 3

4
), è <çàäàíèå ðåøåíî ïîëíîñòüþ>

(ïåðâè÷íûé áàëë 1). Ïðè ýòîì âåëè÷èíà âûñòàâëÿåìîãî çà çàäàíèå òåñòîâîãî
áàëëà çàâèñèò òàêæå åùå è îò âûáðàííîãî îáùåãî ìàñøòàáà (ñåðòèôèêàöèîííîé
áàëëüíîñòè) îöåíèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ.

2. Ìîäåëü îöåíèâàíèÿ

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: n | êîëè÷åñòâî òåñòèðóåìûõ, m | êîëè÷åñòâî çà-
äàíèé òåñòà, aij | îöåíêà ñòåïåíè (äîëè) ðåøåííîñòè j-ãî çàäàíèÿ òåñòà i-ì
òåñòèðóåìûì (â äðîáíîé øêàëå Ø`), A = (aij) | (n×m)-ìàòðèöà ðåçóëüòà-
òîâ òåñòèðîâàíèÿ (ìàòðèöà âûñòàâëåííûõ ïåðâè÷íûõ áàëëîâ), aij = 1− aij |
ñòåïåíü íåðåøåííîñòè j-ãî çàäàíèÿ i-ì òåñòèðóåìûì, A = (aij)| äâîéñòâåí-
íàÿ (n×m)-ìàòðèöà ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ (ìàòðèöà íåíàáðàííûõ ïåðâè÷-

íûõ áàëëîâ), a0
ij =

{
1, aij = 1,

0, aij < 1
, A0 = (a0

ij) | (n×m)-ìàòðèöà ðåçóëüòàòîâ

òåñòèðîâàíèÿ â äâîè÷íîé øêàëå Ø1 (èíäèêàòîð ïîëíîñòüþ ðåøåííûõ çàäà-
íèé), q↓ = (q1, . . . , qm)T | âåêòîð-ñòîëáåö òðóäíîñòåé çàäàíèé òåñòà (qi ≥ 0,
i = 1, n), p↓ = (p1, . . . , pn)

T | âåêòîð-ñòîëáåö óðîâíåé ïîäãîòîâëåííîñòè
(ñåðòèôèêàöèîííûõ áàëëîâ) òåñòèðóåìûõ (pi ≥ 0, i = 1, n).
Ìîäåëü îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïðèíöèïàõ îöåíèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ

òåñòèðîâàíèÿ, ïðîâîäèìîãî â ôîðìå òðàäèöèîííîãî ïèñüìåííîãî ýêçàìåíà èëè
îëèìïèàäû.
Ïðèíöèï 1. Òðóäíîñòè çàäàíèé òåñòà ÿâëÿþòñÿ ýìïèðè÷åñêè îïðåäåëÿåìû-

ìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Ïðèíöèï 2. Èòîãîâûé ñåðòèôèêàöèîííûé áàëë, íà÷èñëÿåìûé òåñòèðóåìîìó

ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåíèÿ òåñòà, ñêëàäûâàåòñÿ â ðàâíûõ äîëÿõ èç îñíîâíîãî
ñåðòèôèêàöèîííîãî áàëëà (áàëëà çà øèðîòó çíàíèé) è ïðèçîâîãî ñåðòèôèêàöè-
îííîãî áàëëà (áàëëà çà ãëóáèíó çíàíèé): p↓ = p↓1 + p↓0. Ïðè ýòîì ðàâåíñòâî
äîëåé îñíîâíîãî è ïðèçîâîãî ñåðòèôèêàöèîííûõ áàëëîâ îçíà÷àåò ðàâåíñòâî
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ýòèõ áàëëîâ. Îòìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó-
÷àå ìîæíî è îòîéòè îò ýòîãî ïðèíöèïà, íàçíà÷àÿ ðàçíûå äîëè äëÿ îñíîâíîãî
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è ïðèçîâîãî ñåðòèôèêàöèîííûõ áàëëîâ, íàïðèìåð, α > 0 è α1 > 0 òàêèå, ÷òî
α + α1 = 1.
Ïðèíöèï 3. Îñíîâíîé ñåðòèôèêàöèîííûé áàëë òåñòèðóåìîãî ïðîïîðöèî-

íàëåí ñóììå íàáðàííûõ èì ïåðâè÷íûõ òåñòîâûõ áàëëîâ ñ ó÷åòîì òðóäíîñòåé
çàäàíèé: p↓1 = α · Aq↓, α > 0;
Ïðèíöèï 4. Òðóäíîñòü çàäàíèÿ òåñòà ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììå íåíàáðàííûõ

íà ýòîì çàäàíèè ïåðâè÷íûõ òåñòîâûõ áàëëîâ ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ ñåðòèôèêàöè-
îííûõ áàëëîâ òåñòèðóåìûõ: q↓ = β · AT

p↓1, β > 0;
Ïðèíöèï 5. Ïðèçîâîé ñåðòèôèêàöèîííûé áàëë òåñòèðóåìîãî ïðîïîðöèîíà-

ëåí êîëè÷åñòâó ïîëíîñòüþ (÷èñòî) ðåøåííûõ èì çàäàíèé: p↓0 = γ ·A0e
↓, γ > 0,

ãäå e↓ = (1, 1, . . . , 1︸ ︷︷ ︸
m

)T .

Èñõîäÿ èç ñôîðìóëèðîâàííûõ ïðèíöèïîâ 3 è 4, ïîëó÷àåì

q↓ = β · AT
p↓1 = β · AT(

α · Aq↓
)

= αβ
(
A

T
A
)
q↓, èëè Bq↓ = λq↓,

ãäå λ =
1

αβ
> 0, B = A

T
A| êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà m-ãî ïîðÿäêà. Òàêèì îáðà-

çîì, âåêòîð òðóäíîñòåé çàäàíèé òåñòà q↓ ÿâëÿåòñÿ íåîòðèöàòåëüíûì ïðàâûì
ñîáñòâåííûì âåêòîðîì ìàòðèöû B = A

T
A, ñîîòâåòñòâóþùèì ïîëîæèòåëü-

íîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ λ ýòîé ìàòðèöû.
Ïðèâåäåì îäíó àëãåáðàè÷åñêóþ òåîðåìó [3], êîòîðàÿ óòâåðæäàåò ñóùåñòâî-

âàíèå òàêîãî âåêòîðà äëÿ ïðîèçâîëüíîé íåîòðèöàòåëüíîé ìàòðèöû B = {bij}
(bij ≥ 0, i, j = 1, m). Íàïîìíèì, ÷òî êâàäðàòíóþ ìàòðèöó B íàçûâàþò ïðèâî-
äèìîé â òîì ñëó÷àå, åñëè ñóùåñòâóåò îðòîãîíàëüíàÿ ìàòðèöà U , òàêàÿ, ÷òî

UTBU =

(
B11 B12

0 B22

)
,

ãäå B11 è B22 | êâàäðàòíûå ìàòðèöû ïîðÿäêà ìåíüøå m. Èíà÷å B íàçûâàþò
íåïðèâîäèìîé.
Òåîðåìà 1. Äëÿ ëþáîé íåîòðèöàòåëüíîé íåïðèâîäèìîé ìàòðèöû B:
(i) ñóùåñòâóåò ïîëîæèòåëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå λ, ðàâíîå ñïåêòðàëü-

íîìó ðàäèóñó ýòîé ìàòðèöû, ò.å. λ = max
i=1,k

|λi| > 0, ãäå λi | ñîáñòâåííûå

çíà÷åíèÿ ìàòðèöû B, à k | èõ êîëè÷åñòâî;
(ii) äëÿ ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ λ ñóùåñòâóåò ïîëîæèòåëüíûé ïðàâûé ñîá-

ñòâåííûé âåêòîð q↓ = (q1, . . . , qm)T (qi > 0, i = 1, n);
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(iii) êðàòíîñòü ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ λ ðàâíà 1.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ìàññîâûõ òåñòèðîâàíèé (ïðè áîëüøîì êîëè-
÷åñòâå òåñòèðóåìûõ n � 1) âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ìàòðèöà B = A

T
A îêàæåòñÿ

ïðèâîäèìîé, ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ.

3. Ïðîöåäóðà ðåàëèçàöèè ìîäåëè îöåíèâàíèÿ

Øàã 1. Âûáèðàåì äðîáíóþ øêàëó Ø` =
{

0,
1

`
,

2

`
, . . . ,

`− 1

`
, 1
}
(âûáè-

ðàåì ` ∈ N) äëÿ îöåíèâàíèÿ ðåøåíèé çàäàíèé òåñòà ïåðâè÷íûìè áàëëàìè,
è âûáèðàåì îáùèé ìàñøòàá (ñåðòèôèêàöèîííóþ áàëëüíîñòü) îöåíèâàíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ (âûáèðàåì âåëè÷èíó N | ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå
çíà÷åíèå èòîãîâîãî ñåðòèôèêàöèîííîãî áàëëà òåñòèðóåìûõ).
Øàã 2. Ïî (n×m)-ìàòðèöå A = (aij) ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ (ìàòðèöå

âûñòàâëåííûõ ïåðâè÷íûõ òåñòîâûõ áàëëîâ) âû÷èñëÿåì (m×m)-ìàòðèöó B =

= A
T
A, è íàõîäèì ìàêñèìàëüíîå ïî ìîäóëþ ïîëîæèòåëüíîå ñîáñòâåííîå çíà-

÷åíèå λ = max
i=1, k

|λi| > 0 ìàòðèöû B è êàêîé-ëèáî åå íåîòðèöàòåëüíûé ïðàâûé

ñîáñòâåííûé âåêòîð q↓ 6= 0↓, qi ≥ 0, i = 1, n, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó ñîá-
ñòâåííîìó çíà÷åíèþ:

Bq↓ = λq↓.

Ïîñêîëüêó ïîäïðîñòðàíñòâî ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, îòâå÷àþùèõ ñîáñòâåííîìó
çíà÷åíèþ λ = max

i=1,k
|λi| > 0 ñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà îäíîìåðíî (ñì. òåîðåìó

âûøå), òî âåêòîð òðóäíîñòåé çàäàíèé òåñòà q↓ îïðåäåëåí ñ òî÷íîñòüþ äî ïî-
ñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ, èëè ñ òî÷íîñòüþ äî íîðìû ‖q↓‖ = q1 + q2 + . . . + qm.
Äëÿ åäèíîîáðàçèÿ âåêòîð òðóäíîñòåé çàäàíèé òåñòà îïðåäåëÿåì âN{áàëëüíîì
ìàñøòàáå

q↓(N) =
q↓

‖q↓‖
·N =

q↓

q1 + q2 + . . . + qm
·N,

ïðè êîòîðîì íîðìà ‖q↓(N)‖ âåêòîðà q↓(N) ðàâíàN . Â ÷àñòíîñòè, ïðè âûáðàí-
íîì 120-áàëëüíîì ìàñøòàáå ôîðìóëà ïðèíèìàåò âèä:

q↓(120) =
q↓

m∑
i=1

qi

· 120, ‖q↓(120)‖ = 120.
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Øàã 3. Ïî ôîðìóëå (ïðèíöèï 3)

p↓1 =
1

2
· Aq↓(N) =

N

2‖q↓‖
Aq↓

âû÷èñëÿåì âåêòîð îñíîâíûõ ñåðòèôèêàöèîííûõ áàëëîâ (áàëëîâ çà øèðîòó çíà-
íèé) òåñòèðóåìûõ (çäåñü â ñèëó ïðèíöèïà 2 ïîëîæåíî α = 1/2).
Øàã 4. Ïî (n×m)-ìàòðèöåA0 = (a0

ij) ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ â äâîè÷íîé
øêàëå Ø1 (ìàòðèöå èíäèêàòîðîâ ïîëíîñòüþ ðåøåííûõ çàäàíèé) ïî ôîðìóëå
(ïðèíöèï 5)

p↓0 =
1

2
· A0e

↓(N) =
N

2‖e↓‖
A0e

↓

âû÷èñëÿåì âåêòîð ïðèçîâûõ ñåðòèôèêàöèîííûõ áàëëîâ (áàëëîâ çà ãëóáèíó çíà-
íèé) òåñòèðóåìûõ. Ïðè ýòîì çäåñü â ñèëó ïðèíöèïà 2 ïîëîæåíî γ = 1/2, à
m-ìåðíûé åäèíè÷íûé âåêòîð e↓ = (1, 1, . . . , 1)T ïðîíîðìèðîâàí òàê, ÷òîáû åãî
íîðìà áûëà òàêæå ðàâíîé N :

e↓(N) =
e↓

‖e↓‖
·N =

e↓

m
·N, ‖e↓(N)‖ = N.

Øàã 5. Ïî ôîðìóëå (ïðèíöèï 2)

p↓ = p↓1 + p↓0 =
N

2‖q↓‖
Aq↓ +

N

2m
A0e

↓

âû÷èñëÿåì âåêòîð-ñòîëáåö èòîãîâûõ ñåðòèôèêàöèîííûõ áàëëîâ òåñòèðóåìûõ
â N -áàëëüíîì ìàñøòàáå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èòîãîâûõ ñåðòèôè-
êàöèîíûõ áàëëîâ â 120-áàëëüíîì ìàñøòàáå ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

p↓ =
60

‖q↓‖
Aq↓ +

60

m
A0e

↓,

ãäå q↓| ïðîèçâîëüíûé íåîòðèöàòåëüíûé ïðàâûé ñîáñòâåííûé âåêòîð íåîòðè-
öàòåëüíîé (m×m)-ìàòðèöû B = A

T
A, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîìó ïî

ìîäóëþ ïîëîæèòåëüíîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ ìàòðèöû B, ‖q↓‖ = −→e q↓ =

= q1+. . .+qm|íîðìà âåêòîðàq↓, e↓ = (1, 1, . . . , 1)T |åäèíè÷íûém-ìåðíûé
âåêòîð.
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4. Ïðèìåð îöåíèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàíîé ìîäåëè

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîé ìîäåëè äëÿ îöåíèâàíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ òåñòèðîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî â ôîðìå òðàäèöèîííîãî ïèñüìåííîãî ýêçà-
ìåíà, ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ:
1) ÷èñëî òåñòèðóåìûõ n = 20;
2) êîëè÷åñòâî çàäàíèé òåñòàm = 7;
3) ìàñøòàá (ñåðòèôèêàöèîííàÿ áàëëüíîñòü) îöåíîê N = 120;
4) øêàëà Ø4 =

{
0,

1

4
,

1

2
,

3

4
, 1
}
äëÿ îöåíèâàíèÿ ðåøåíèé çàäàíèé òåñòà

ïåðâè÷íûìè áàëëàìè;
5) ñâîäíàÿ òàáëèöà ïåðâè÷íûõ òåñòîâûõ áàëëîâ, âûñòàâëåííûõ òåñòèðóå-

ìûì â øêàëå Ø4 (òàáë. 1).
Òàáëèöà 1

Ôàìèëèÿ òåñòèðóåìîãî Ïîðÿäêîâûé íîìåð Íà÷èñëåííûå ïåðâè÷íûå áàëëû
Àëåêñååâ 1 1

2
0 0 0 0 0 1

Áîðèñîâ 2 1
2
1 1 0 0 0 0

Âàñèëüåâ 3 1 1 0 0 0 0 0
Ãàâðèëîâ 4 1

2
1 1 1

2
0 0 0

Äìèòðèåâ 5 1 1 1
2

1
2

1
2
0 0

Åâëàìïèåâ 6 3
4

3
4
1 1 0 0 0

Æîðîâ 7 0 0 0 0 1
4
1 1

Ðîìàíîâ 8 1 1 1 1 1 1 1
Çàõàðîâ 9 1 1 1 1 0 0 0
Èâàíîâ 10 1 1 1 1 1

2
1
4
0

Ëåîíèäîâ 11 1 3
4
1 1 3

4
1
4
0

Ìèõàéëîâ 12 1 1 1 1 1 1
4
0

Íèêîëàåâ 13 1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

Ïåòðîâ 14 0 1
2
0 0 0 0 0

Òèìîôååâ 15 1 3
4
1 1 1 3

4
0

Ôåäîðîâ 16 1 1 1 1 3
4

1
2
0

Õàðèòîíîâ 17 1 1 1 1 1 1 0
Þðèí 18 1 1 1 1 1 1

2
1
2

ßêîâëåâ 19 1 1 1
2

1
2

1
2
0 0

Ñèäîðîâ 20 0 0 0 0 0 0 0
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Òàáë. 1 ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùàÿ ìàòðèöà A ïåðâè÷íûõ òåñòîâûõ áàëëîâ
òåñòèðóåìûõ (ðàäè ýêîíîìèè ìåñòà ìàòðèöà çàïèñàíà â òðàíñïîíèðîâàííîé
ôîðìå AT ):

AT =


1

0.5

2

0.5

3

1

4

0.5

5

1

6

0.75

7

0

8

1

9

1

10

1

11

1

12

1

13

0.5

14

0

15

1

16

1

17

1

18

1

19

1

20

0

0 1 1 1 1 0.75 0 1 1 1 0.75 1 0.5 0.5 0.75 1 1 1 1 0

0 1 0 1 0.5 1 0 1 1 1 1 1 0.5 0 1 1 1 1 0.5 0

0 0 0 0.5 0.5 1 0 1 1 1 1 1 0.5 0 1 1 1 1 0.5 0
0 0 0 0 0.5 0 0.25 1 0 0.5 0.5 1 0.5 0 1 0.75 1 1 0.5 0

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0.25 0.25 0.25 0.5 0 0.75 0.5 1 0.5 0 0

1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0.5 0 0

.

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè íàä ñòîëáöàìè ìàòðèöû AT , ñîäåðæàùèìè ïåð-
âè÷íûå áàëëû òåñòèðóåìûõ, óêàçàíû ïðèñâîåííûå òåñòèðóåìûì ïîðÿäêîâûå
íîìåðà.
Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíîãî ïàêåòà Maple

ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
a) îñíîâíàÿ ìàòðèöà B:

B = A
T
A =



1.1875 1.9375 1.50 0.75 0.50 1.25 1.75

1.4375 1.0625 1.00 1.00 0.875 1.50 2.25

2.75 2.75 0.75 0.75 1.00 1.25 2.25

3.50 4.25 2.25 1.00 1.00 1.25 2.25

6.75 7.625 6.00 4.50 1.625 1.375 2.00

10.00 10.75 8.75 7.25 3.875 1.50 1.50

12.50 13.50 11.75 10.25 6.50 3.50 0.50


;

b) ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû B:

λ1 = 19.607, λ2 = −6.221, λ3 = −2.961, λ4 = −1.340,

λ5 = −0.377, λ6 = −0.894, λ7 = −0.186.

Êðàòíîñòü âñåõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ðàâíà åäèíèöå;
c) ìàêñèìàëüíîå ïî ìîäóëþ ïîëîæèòåëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå

λ = λ1 = 19.607,

êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíûé ñîáñòâåííûé âåêòîð

−→q = (0.198, 0.232, 0.249, 0.297, 0.474, 0.677, 0.971).

Ýòîò âåêòîð ÿâëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêè îïðåäåëåííûìâåêòîðîì òðóäíîñòåé çàäàíèé
òåñòà (îí îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ). Â ÷àñòíîñòè,
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åñëè òðóäíîñòü ïåðâîãî çàäàíèÿ òåñòà ïðèíÿòü ðàâíîé åäèíèöå, à ñîîòâåòñòâó-
þùèå îòíîñèòåëüíûå òðóäíîñòè äðóãèõ çàäàíèé îêðóãëèòü äî öåëûõ çíà÷åíèé,
òî ïîëó÷àåì ñëåäóùèé âåêòîð ïðèâåäåííûõ òðóäíîñòåé çàäàíèé òåñòà, îïðåäå-
ëåííûõ ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì:

−→q ïðèâåä = (1, 1, 1, 2, 2, 3, 5).

Ýòîò âåêòîð ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðâûå òðè çàäàíèÿ òåñòà îêàçàëèñü äëÿ òåñòèðóå-
ìûõ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè ïî òðóäíîñòè, à îñòàëüíûå çàäàíèÿ â ñîîòâåòñòâó-
þùåå ÷èñëî ðàç áîëåå òðóäíûìè.
Íàêîíåö, âåêòîð òðóäíîñòåé çàäàíèé òåñòà −→q , ïðîíîðìèðîâàííûé òàê,

÷òîáû åãî íîðìà (ñóììà êîîðäèíàò) ñòàëà ðàâíîé N = 120, ïðèíèìàåò âèä:

−→q (N) = (7.662, 8.994, 9.668, 11.503, 18.377, 26.193, 37.593);

d) âåêòîð îñíîâíûõ ñåðòèôèêàöèîííûõ áàëëîâ (áàëëîâ çà ïðîÿâëåííóþøè-
ðîòó çíàíèé) âû÷èñëåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé p↓1 =

1

2
· Aq↓(N) è ðàâåí:

−→p 1 = (20.712, 11.247, 8.328, 14.123, 18.216, 16.832, 34.193,

60.000, 18.915, 26.784, 25.660, 31.378, 30.000, 2.248,

36.804, 32.356, 41.203, 44.052, 18.216, 0.000);

e) âåêòîð ïðèçîâûõ ñåðòèôèêàöèîííûõ áàëëîâ (áàëëîâ çà ïðîÿâëåííóþ ãëó-
áèíó çíàíèé) âû÷èñëåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé p↓0 =

1

2
· A0e

↓(N) è ðàâåí:

−→p 0 = (8.571, 17.142, 17.142, 17.142, 17.142, 17.142, 17.142,

60.000, 34.285, 34.285, 25.714, 42.857, 0.000, 0.000,

34.285, 34.285, 51.428, 42.857, 17.142, 0.000);

f) âåêòîð èòîãîâûõ ñåðòèôèêàöèîííûõ áàëëîâ (îöåíîê óðîâíåé ïîäãîòî-
âëåííîñòè) òåñòèðóåìûõ âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå −→p = −→p 1 +−→p 0 è ðàâåí:

−→p = (29.283, 28.390, 25.471, 31.266, 35.359, 33.975, 51.336,

120.000, 53.200, 61.070, 51.374, 74.236, 30.000, 2.248,

71.089, 66.642, 92.631, 86.909, 35.359, 0.000);
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g) íàêîíåö, èòîãîâûé ðàíæèðîâàííûé (â ñîîòâåòñòâèè ñ íà÷èñëåííûìè èòî-
ãîâûìè ñåðòèôèêàöèîííûìè áàëëàìè) ñïèñîê ó÷àñòíèêîâ òåñòèðîâàíèÿ âûãëÿ-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì (òàáë. 2).

Òàáëèöà 2

Èòîãè òåñòèðîâàíèÿ

Ðàíã Íîìåð è ôàìèëèÿ
òåñòèðóåìîãî Ïåðâè÷íûå áàëëû Ñåðòèôèêàöè-

îííûé áàëë
1 8 Ðîìàíîâ 1 1 1 1 1 1 1 120.000
2 17 Õàðèòîíîâ 1 1 1 1 1 1 0 92.631
3 18 Þðèí 1 1 1 1 1 1

2
1
2

86.909
4 12 Ìèõàéëîâ 1 1 1 1 1 1

4
0 74.236

5 15 Òèìîôååâ 1 3
4
1 1 1 3

4
0 71.089

6 16 Ôåäîðîâ 1 1 1 1 3
4

1
2
0 66.642

7 10 Èâàíîâ 1 1 1 1 1
2

1
4
0 61.070

8 9 Çàõàðîâ 1 1 1 1 0 0 0 53.200
9 11 Ëåîíèäîâ 1 3

4
1 1 3

4
1
4
0 51.374

10 7 Æîðîâ 0 0 0 0 1
4
1 1 51.336

11{12 5 Äìèòðèåâ 1 1 1
2

1
2

1
2
0 0 35.359

11{12 19 ßêîâëåâ 1 1 1
2

1
2

1
2
0 0 35.359

13 6 Åâëàìïèåâ 3
4

3
4
1 1 0 0 0 33.975

14 4 Ãàâðèëîâ 1
2
1 1 1

2
0 0 0 31.266

15 13 Íèêîëàåâ 1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

30.000
16 1 Àëåêñååâ 1

2
0 0 0 0 0 1 29.283

17 2 Áîðèñîâ 1
2
1 1 0 0 0 0 28.390

18 3 Âàñèëüåâ 1 1 0 0 0 0 0 25.471
19 14 Ïåòðîâ 0 1

2
0 0 0 0 0 2.248

20 20 Ñèäîðîâ 0 0 0 0 0 0 0 0.000

5. Çàêëþ÷åíèå

Äîñòîèíñòâàìè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îöåíèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâà-
íèé, ïðîâîäèìûõ â ôîðìå òðàäèöèîííîãî ïèñüìåííîãî ýêçàìåíà èëè îëèìïè-
àäû, ÿâëÿþòñÿ åå ïðîñòîòà, îáúåêòèâíîñòü îöåíêè òðóäíîñòåé çàäàíèé òåñòà,
èçìåðåíèå óðîâíåé ïîäãîòîâëåííîñòè ó÷àùèõñÿ êàê ïî øèðîòå çíàíèé, òàê è
ïî èõ ãëóáèíå, à òàêæå âîçìîæíîñòü îáúåêòèâíîãî ðàíæèðîâàíèÿ ïî óðîâíþ
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ïîäãîòîâëåííîñòè òåõ ó÷àñòíèêîâ òåñòèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïîêàçûâàþò òðóäíî
ñîèçìåðèìûå ðåçóëüòàòû. Òàê, â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå òàêèå òðóäíî ñîèç-
ìåðèìûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, íàïðèìåð, Ãàâðèëîâ (ïîðÿäêîâûé íîìåð 4 ),
÷èñòî ðåøèâøèé îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå âòîðóþ è òðåòüþ çàäà÷è, íî íå ðå-
øèâøèé ñàìûå ñëîæíûå ïîñëåäíèå òðè çàäà÷è; Àëåêñååâ (ïîðÿäêîâûé íîìåð
1 ), íàïðîòèâ áåçîøèáî÷íî ðåøèâøèé ñàìóþ ñëîæíóþ ïîñëåäíþþ çàäà÷ó, íî
íå ðåøèâøèé îñòàëüíûå áîëåå ïðîñòûå çàäà÷è; è Íèêîëàåâ (ïîðÿäêîâûé íî-
ìåð 13 ), ðåøèâøèé âñå çàäà÷è, íî ëèøü íàïîëîâèíó. Ïðèìåíåíèå îïèñàííîé
ìîäåëè ïîçâîëèëî îöåíèòü óðîâåíè ïîäãîòîâëåííîñòè â òîì ÷èñëå è ýòèõ ó÷àñò-
íèêîâ òåñòèðîâàíèÿ (îöåíêè îêàçàëèñü î÷åíü áëèçêèìè è íèçêèìè, ÷òî ñëåäóåò
ïðèçíàòü ïðàâèëüíûì), è ðàíæèðîâàòü èõ (ñì. èòîãîâóþ òàáëèöó).
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We suggest the algebraic model of estimation of results of testing conducted in
the form of the traditional written examination or contest with the complete solution
of each task required. In this model the solutions of the test tasks are evaluated
by primary scores according to the traditional fractional scale. The advantages of
the model are its' simplicity, objectivity in measurement of the task complexity,
estimation of students' preparation level by breadth and depth of their knowledge,
opportunity of the objective ranking of the level of those participants, who perform
hardly comparable results.
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