
Ââåäåíèå

Ðàíåå1 áûëà âûñêàçàíà èäåÿ ñóùåñòâîâàíèÿ

âçàèìîñâÿçè ìåæäó òåîðèåé èíôîðìàöèè è

òåîðèåé ïåäàãîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Âûÿâ-

ëåíèå ýòîé ñâÿçè ïîçâîëèëî ïî-íîâîìó:

• îïèñàòü ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë îñíîâ-

íûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïåäàãîãè÷åñêèõ

èçìåðåíèé ÷åðåç èíôîðìàöèîííûå õàðàêòå-

ðèñòèêè;

• âûðàçèòü òðàäèöèîííûå åäèíèöû èçìåðÿ-

åìûõ âåëè÷èí — ëîãèò — ÷åðåç ìåðû èí-

ôîðìàöèè áèò;

• ðàññìîòðåòü âîïðîñ î êëàññàõ ìîäåëåé

ïåäàãîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ñïîñîáàõ èõ

êîíñòðóèðîâàíèÿ;

• ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà âîïðîñû ýôôåê-

òèâíîñòè ïåäàãîãè÷åñêîãî òåñòà è ñïîñîáû

å¸ îöåíèâàíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå âûñêàçàííàÿ èäåÿ è

å¸ ñëåäñòâèÿ íàõîäÿò ñâî¸ äàëüíåéøåå ðàç-

âèòèå.

Ïðîáëåìû ÌÒÈ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïåäàãîãè÷åñêèõ èçìå-

ðåíèé (ÌÈÒ) íà÷èíàåòñÿ ñ äîñòàòî÷íî î÷å-

âèäíîãî âûñêàçûâàíèÿ — èñïûòóåìûé ñ ëó÷-

øåé ïîäãîòîâêîé ê ñîäåðæàíèþ òåñòîâîãî çà-

äàíèÿ èìååò áîëüøå øàíñîâ íà óñïåõ, ÷åì èñ-

ïûòóåìûé ñ õóäøåé ïîäãîòîâêîé. Ýòî âûñêà-

çûâàíèå ìîæíî ïðèâåñòè è â áîëåå ñòðîãîé

ôîðìå, ÷åðåç ïîíÿòèå âåðîÿòíîñòè. Âåðîÿò-

íîñòü ïðàâèëüíîãî îòâåòà íà òåñòîâîå çàäàíèå

èñïûòóåìûì ñ ëó÷øåé ïîäãîòîâêîé áîëüøå,

÷åì èñïûòóåìîãî ñ õóäøåé ïîäãîòîâêîé.

Äàëüíåéøåå ïîñòðîåíèå ÌÒÈ ïðîõîäèò

÷åðåç ïîèñê, âûáîð è îáîñíîâàíèå ñòðîãèõ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðàâèë, ðåàëèçóþùèõ ýòî

âûñêàçûâàíèå, ïðàâèë âû÷èñëåíèÿ âåðîÿò-

íîñòè ïðàâèëüíîãî îòâåòà íà òåñòîâîå çàäà-

íèå, â çàâèñèìîñòè îò ïîäãîòîâëåííîñòè

èñïûòóåìîãî è òðóäíîñòè òåñòîâîãî çàäà-

íèÿ. Ýòîò ýòàï ðàçâèòèÿ ÌÒÈ çàâåðøàåòñÿ

ôîðìóëèðîâêîé ìîäåëåé ïåäàãîãè÷åñêèõ èç-

ìåðåíèé, àíàëèçîì èõ ñâîéñòâ, ïî êîòîðûì

çàòåì è ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåõíîëîãèè ïåäà-

ãîãè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ.

Þðèé Íèêîëàåâè÷ Êàðãèí, ïðåïîäàâàòåëü Íîÿáðüñêîãî êîëëåäæà ïðîôåññèîíàëüíûõ

è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

kargin04@yandex.ru

ÝÍÒÐÎÏÈß ÇÍÀÍÈÉ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÌÎÄÅËÈ ÏÅÄÀÃÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÒÅÑÒÀ

1 Êàðãèí Þ. Èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçè òåîðèè èíôîðìàöèè è

òåîðèè ïåäàãîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé. ÏÈ  ¹2. 2013. Ñ. 3–22.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà íåêîòîðûõ

ýòàïàõ ïîñòðîåíèÿ ÌÒÈ ïðîÿâëÿþòñÿ ñëà-

áûå ìåñòà è íåäîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíûå

ñóæäåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîä îò èñõîä-

íîãî âûñêàçûâàíèÿ î ìîíîòîííîì ðîñòå âå-

ðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî îòâåòà ñ ðîñòîì ïîä-

ãîòîâëåííîñòè èñïûòóåìîãî ê ïîñòðîåíèþ

òîé èëè èíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñòðî-

ãî ãîâîðÿ, íå îáîñíîâàí. Îáû÷íî ýòî îáîñ-

íîâàíèå ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî ðàçìûòûìè

ðàññóæäåíèÿìè î íåîáõîäèìîì âèäå ôóíê-

öèè, î å¸ ñâîéñòâàõ, âêëþ÷àÿ àñèìïòîòè÷åñ-

êîå ïîâåäåíèå. Èíîãäà ìàòåìàòè÷åñêèé âèä

ôóíêöèè îáîñíîâûâàåòñÿ ïîäáîðîì ïîä ýì-

ïèðè÷åñêèå äàííûå èëè äàæå ïðîñòî ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ êàê óäà÷íàÿ äîãàäêà Ã. Ðàøà.

Äðóãèì «ñëàáûì ìåñòîì» ÌÒÈ ÿâëÿåò-

ñÿ îòñóòñòâèå âíÿòíîãî îòâåòà íà âîïðîñ,

÷òî, ñîáñòâåííî, ìû èçìåðÿåì, «íàêëàäûâàÿ»

òó èëè èíóþ ìîäåëü íà íàáëþäàåìûå äàí-

íûå ïåäàãîãè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ? Êàê ïî-

íÿòü ñâÿçü ìåæäó ïîäãîòîâëåííîñòüþ èñïû-

òóåìîãî ê òåñòîâîìó çàäàíèþ è çíà÷åíèÿìè

èçìåðÿåìûõ ïîêàçàòåëåé? Òåì áîëåå, êîãäà

øêàëà èçìåðåíèÿ çíàíèé â ëîãèòàõ íåðàâíî-

ìåðíà è, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò îò ïîäãî-

òîâëåííîñòè èñïûòóåìûõ è òðóäíîñòè òåñ-

òîâûõ çàäàíèé. È ïîíÿòü ýòó ñâÿçü íå òàê

ïðîñòî. Íî íåîáõîäèìî.

Âîçìîæíî, è â ýòèõ òðóäíîñòÿõ, â òîì

÷èñëå, êðîþòñÿ ïðåïÿòñòâèÿ áîëåå øèðîêîãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÒÈ. Îòñþäà âîçíèêàåò íå-

äîâåðèå ê ðåçóëüòàòàì ïåäàãîãè÷åñêèõ èçìåðå-

íèÿ ìåòîäàìè ÌÒÈ èëè èãíîðèðîâàíèå èõ îò-

ëè÷èòåëüíûõ êà÷åñòâ. À èíîãäà è ïðèìèòèâ-

íîå òîëêîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ÌÒÈ êàê áîëåå

ñëîæíîé ôîðìû ðàíæèðîâàíèÿ èñïûòóåìûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûäåëèòü äâå âçà-

èìîñâÿçàííûå ïðîáëåìû ÌÒÈ — óáåäèòåëü-

íîå îáîñíîâàíèå ìîäåëè ïåäàãîãè÷åñêèõ èçìå-

ðåíèé è âíÿòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ å¸ ïàðàìåò-

ðîâ. Íîâîå ïîíèìàíèå è òîëêîâàíèå ýòèõ ïðî-

áëåì â ýòîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ÷åðåç ïðèìå-

íåíèå îñíîâíûõ èäåé è ïîëîæåíèé òåîðèè èí-

ôîðìàöèè ê ïåäàãîãè÷åñêèì èçìåðåíèÿì.

×àñòíàÿ è ñðåäíÿÿ ýíòðîïèÿ

Ê ÷èñëó èñõîäíûõ è îñíîâíûõ ïîíÿòèé òåî-

ðèè èíôîðìàöèè îòíîñÿò ïîíÿòèå ýíòðîïèè

êàê ìåðû íåîïðåäåë¸ííîñòè ñèñòåìû è ïî-

íÿòèå èíôîðìàöèè ñîîáùåíèÿ êàê ìåðû ñíÿ-

òîé ýòèì ñîîáùåíèåì íåîïðåäåë¸ííîñòè.

Èíîãäà ýòó ëîãè÷åñêóþ ñâÿçü ïðåäñòàâëÿþò

èíà÷å: åñëè íåêîòîðîå ñîîáùåíèå ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ íåîïðåäåë¸ííîñòè ñèñòåìû, òî

òàêîå ñîîáùåíèå íåñ¸ò èíôîðìàöèþ î ïî-

çíàâàåìîé ñèñòåìå â êîëè÷åñòâå óìåíüøåíèÿ

íåîïðåäåë¸ííîñòè. Â êà÷åñòâå åäèíè÷íîé

ìåðû íåîïðåäåë¸ííîñòè (ýíòðîïèè) âûáðàíà

íåîïðåäåë¸ííîñòü ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â

îäíîì èç äâóõ ðàâíîâåðîÿòíûõ ñîñòîÿíèé.

Ýíòðîïèÿ òàêîé ñèñòåìû ðàâíà 1 áèò (bit,

binary unit — äâîè÷íàÿ åäèíèöà).

Ïîëàãàÿ, ÷òî íå êàæäûé ÷èòàòåëü çíà-

êîì ñ ïîíÿòèÿìè òåîðèè èíôîðìàöèè è îñ-

íîâíûìè ïðàâèëàìè ðàñ÷¸òà êîëè÷åñòâà èí-

ôîðìàöèè, ðàññìîòðèì èõ íà íåáîëüøîì

ìîäåëüíîì ïðèìåðå.

Ïðèìåð

Â øêîëå ñòàëî èçâåñòíî, ÷òî îäèí èç ó÷åíè-

êîâ 10à êëàññà ïîáåäèë â ïðåñòèæíîì ìåæ-

äóíàðîäíîì øàõìàòíîì òóðíèðå. Íî êòî ýòîò

ó÷åíèê, ïîêà íåèçâåñòíî, è ïåðåä ïåäàãîãà-
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ìè øêîëû ñòîèò çàäà÷à îïðåäåëèòü èìÿ ïî-

áåäèòåëÿ. Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè ïðà-

âèëüíîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ðàçëè÷íûìè

ïåäàãîãàìè.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì, êàê äèðåêòîð øêî-

ëû ïûòàåòñÿ îïðåäåëèòü èìÿ ïîáåäèòåëÿ. Äè-

ðåêòîð íå ãîòîâ òî÷íî îòâåòèòü íà ýòîò âî-

ïðîñ, åìó èçâåñòíî òîëüêî òî, ÷òî â 10à êëàñ-

ñå 16 ó÷àùèõñÿ. Äëÿ íåãî ó÷åíèêè êëàññà íå-

ðàçëè÷èìû, ëþáîé ó÷åíèê ýòîãî êëàññà ìîã

ñòàòü ïîáåäèòåëåì øàõìàòíîãî òóðíèðà. Òîã-

äà íåîïðåäåë¸ííîñòü ðàññìîòðåííîé ñèñòåìû

ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êîëè÷åñòâîì ðàâíî-

âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ — 16.

Çàâó÷ áîëüøå îñâåäîìë¸í î êëàññå, åìó

èçâåñòíî, ÷òî â ýòîì êëàññå òîëüêî 8 þíî-

øåé. Ò.ê. îäèí èç 8 þíîøåé ìîã ñòàòü ïîáå-

äèòåëåì òóðíèðà, íåîïðåäåë¸ííîñòü ñèñòå-

ìû äîõîäèò äî 8 âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ.

Ïîìîùíèê ïî âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòå

ïî àíêåòíûì äàííûì îïðåäåëèë, ÷òî â ýòîì

êëàññå òîëüêî ÷åòâåðî þíîøåé ñèñòåìàòè÷å-

ñêè çàíèìàþòñÿ ñïîðòîì, íî èíôîðìàöèè î

âèäàõ ñïîðòà ó íåãî íåò. Íåîïðåäåë¸ííîñòü

ñèñòåìû äëÿ ïîìîùíèêà ïî âîñïèòàòåëü-

íîé ðàáîòå óìåíüøèëàñü äî 4.

Êëàññíûé ðóêîâîäèòåëü áëèæå çíàêîì ñ

óâëå÷åíèÿìè ñâîèõ ó÷åíèêîâ è çíàåò, ÷òî

òîëüêî äâà ó÷åíèêà êëàññà çàíèìàþòñÿ øàõ-

ìàòàìè, è òîëüêî êòî-òî èç íèõ ìîã ñòàòü

ïîáåäèòåëåì øàõìàòíîãî òóðíèðà. Íåîïðå-

äåë¸ííîñòü ñèñòåìû äîõîäèò äî 2.

È, íàêîíåö, ðóêîâîäèòåëü øàõìàòíîãî

êðóæêà ëó÷øå âñåõ ïîäãîòîâëåí ê îòâåòó íà

ýòîò âîïðîñ. Îí íå ïðîñòî çíàåò ýòèõ äâóõ ó÷å-

íèêîâ êàê øàõìàòèñòîâ, íî è èìååò âåñêèå îñ-

íîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî øàíñû íà ïîáåäó ïåðâî-

ãî èç íèõ ïðèìåðíî â òðè ðàçà âûøå âòîðîãî.

Òàêèì îáðàçîì, åäèíîå äëÿ âñåõ ïåäàãî-

ãîâ çàäàíèå âîñïðèíèìàåòñÿ ïåäàãîãàìè ïî-

ðàçíîìó. Êàæäûé èç íèõ èìååò ñâîè çíàíèÿ,

êîòîðûå è ïîìîãàþò ïðàâèëüíî ðåøèòü ïî-

ñòàâëåííóþ çàäà÷ó. Íåîïðåäåë¸ííîñòü ñèñ-

òåì «îòäåëüíûé ïåäàãîã — çàäà÷à îïðåäå-

ëèòü ïîáåäèòåëÿ» ðàçëè÷íà, îòñþäà è ðàçëè-

÷èÿ â øàíñàõ ïðàâèëüíî «âû÷èñëèòü» ïîáå-

äèòåëÿ òóðíèðà.

Äàëüíåéøèå îáñóæäåíèÿ èíôîðìàöèîí-

íûõ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì óäîáíî

ñîïðîâîæäàòü çàïîëíåíèåì òàáëèöû (òàáë. 1).

Ïåðâûå äâà ñòîëáöà òàáëèöû çàïîëíÿþòñÿ ïî

ïðèâåä¸ííûì âûøå ðàññóæäåíèÿì.

Ïðèìåð ïîäîáðàí òàê, ÷òî íåîïðåäåë¸í-

íîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì íå ïðîñòî

ðàçëè÷íû, à åù¸ è äëÿ ïåðâûõ ñèñòåì ýòè

ðàçëè÷èÿ îäèíàêîâû — êîëè÷åñòâî âîçìîæ-

Òàáëèöà 1  

Èíôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì «ïåäàãîã-çàäà÷à»

Ïåäàãîã
Kîëè÷åñòâî
âàðèàíòîâ N

Âåðîÿòíîñòü
âûáîðà Ð

Ýíòðîïèè

h
1
, áèò h

0
, áèò h

1
– h

0
, áèò H, áèò

äèðåêòîð 16 1/16 4 0,093 3,907 0,339

çàâó÷ 8 1/8 3 0,193 2,807 0,544

ïîì. ïî âîñï. ðàá. 4 1/4 2 0,415 1,585 0,811

êëàñí. ðóêîâîä. 2 1/2 1 1 0 1

ðóêîâîä. êðóæêà – 3/4 0,415 2 –1,585 0,811
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íûõ âàðèàíòîâ N â êàæäîé ïîñëåäóþùåé

ñèñòåìå â 2 ðàçà ìåíüøå. Äåéñòâèòåëüíî,

àíàëèçèðóÿ âòîðîé ñòîëáåö òàáëèöû, íåñëîæ-

íî âûäåëèòü îòíîøåíèÿ — 16:8=8:4=4:2==2.

Ýòî ôàêò íà ÿçûêå èíôîðìàöèîííîãî ïîäõîäà

ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê — íåîïðåäåë¸í-

íîñòü êàæäîé ïîñëåäóþùåé ñèñòåìû íà 1

áèò ìåíüøå ïðåäûäóùåé.

Ìû íå çàïîëíèëè ïîñëåäíèé ýëåìåíò

òàáëèöû âòîðîãî ñòîëáöà ñ êîëè÷åñòâîì âîç-

ìîæíûõ âàðèàíòîâ äëÿ ðóêîâîäèòåëÿ øàõ-

ìàòíîãî êðóæêà. Â äàííîì ïðèìåðå ýòà ìåðà

òåðÿåò ñìûñë. Îäíàêî äàëüíåéøèå ðàññóæäå-

íèÿ ñïðàâåäëèâû è äëÿ ýòîé ñòðîêè. Ïðî-

äîëæàÿ èíôîðìàöèîííûé àíàëèç ðàññìàòðè-

âàåìûõ ñèñòåì, çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ îñ-

íîâíûõ âåëè÷èí òåîðèè èíôîðìàöèè — äëÿ

÷àñòíîé è ñðåäíåé ýíòðîïèè.

Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ

÷àñòíîé ýíòðîïèè íåêîòîðîãî åäèíè÷íîãî

ñîñòîÿíèÿ áûëî ïðåäëîæåíî Õàðòëè:

h = log
0,5

P = –log
2
P, ãäå Ð — âåðîÿòíîñòü

íàáëþäàåìîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Ðàññ÷èòà-

åì ïî ýòîé ôîðìóëå ýíòðîïèþ ñîñòîÿíèÿ

«ïåðâûé ó÷åíèê — ïîáåäèòåëü» ñ ïîçèöèè

ðóêîâîäèòåëÿ êðóæêà. Ïî åãî ìíåíèþ, âåðî-

ÿòíîñòü âûèãðàòü òóðíèð ó ïåðâîãî ó÷åíèêà

âûøå âòîðîãî â òðè ðàçà, ò.å. ðàâíà 3/
4

(ïðî-

òèâ 1/
4

âòîðîãî ó÷åíèêà), òîãäà ýíòðîïèÿ ýòî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíà h = log
0,5

0,75 = 0,415.

Â áîëåå ïðîñòîì, ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà

íåîïðåäåë¸ííîñòü ñèñòåìû çàäà¸òñÿ N ðàâ-

íîçíà÷íûìè âàðèàíòàìè è âåðîÿòíîñòü êàæ-

äîãî èç òàêèõ ñîñòîÿíèÿ ðàâíà Ð = 1/N, ôîð-

ìóëà Õàðòëè ïðèíèìàåò âèä: . 

Èìåííî ïî ýòèì ôîðìóëàì ðàññ÷èòàíû

âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïå-

äàãîãàìè è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ÷àñò-

íîé ýíòðîïèè h
1

(òðåòèé è ÷åòâ¸ðòûé ñòîëá-

öû òàáëèöû 1).

Ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë çíà÷åíèÿ ÷àñò-

íîé ýíòðîïèè ìîæíî ïåðåäàòü êàê «ìåðà íåî-

æèäàííîñòè» ñîáûòèÿ. ×åì ìåíüøå âåðîÿò-

íîñòü ñîáûòèÿ, òåì áîëüøå çíà÷åíèå ÷àñòíîé

ýíòðîïèè è òåì íåîæèäàííåé åãî ïîÿâëåíèå.

Òàêèå òîëêîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå íàãëÿä-

íûì, åñëè äîïîëíèòåëüíî ðàññ÷èòàòü ÷àñò-

íûå ýíòðîïèè ñîñòîÿíèé «ïîáåäèòåëü òóðíè-

ðà îïðåäåë¸í íåïðàâèëüíî» (ïÿòûé ñòîëáåö

òàáëèöû). Â øåñòîì ñòîëáöå ïðèâåäåíû ðàç-

íîñòè ÷àñòíûõ ýíòðîïèé, îòðàæàþùèå íà

ñêîëüêî «íåîæèäàííåé» ïðàâèëüíûé âûáîð

ïîáåäèòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îøèáêîé.

Åñëè ïîêàçàòåëü ÷àñòíîé ýíòðîïèè îò-

ðàæàåò íåîïðåäåë¸ííîñòü îòäåëüíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ñèñòåìû, òî ñðåäíÿÿ ýíòðîïèÿ (èëè ïðî-

ñòî ýíòðîïèÿ) îòðàæàåò íåîïðåäåë¸ííîñòü

âñåé ñèñòåìû è ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñðåäíåå

çíà÷åíèå ÷àñòíûõ ýíòðîïèé âñåõ å¸ ñîñòîÿ-

íèé. Äëÿ ðàñ÷¸òà ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ñëåäóåò

ïðèìåíÿòü ôîðìóëó Øåííîíà:

Êîãäà ñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ

òîëüêî â îäíîì èç äâóõ âîçìîæíûõ ñî-

ñòîÿíèé ñ âåðîÿòíîñòüþ áëàãîïðèÿòíîãî

èñõîäà ð, òî ôîðìóëà Øåííîíà èìååò âèä:

H(P) = P·log
0,5

P + (1 – P)·log
0,5

(1 – P).

Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáëèöû 1 ïðèâå-

äåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýíòðîïèé ñèñòåìû H

äëÿ ïåäàãîãîâ øêîëû.
0,5 2

1
log log .= =h N

N

0,5 2log log .i i i i

i i

H Ð Ð Ð Ð= × = − ×∑ ∑
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Â äàííîì ïðèìåðå ìû íà÷èíàëè ðàñ-

ñìàòðèâàòü ïîíÿòèå ýíòðîïèè ÷åðåç ïîíèìà-

íèå íåîïðåäåë¸ííîñòè ñèñòåìû ïî êîëè÷å-

ñòâó ðàâíîâîçìîæíûõ âàðèàíòîâ âûáîðà, è

äàæå ñìîäåëèðîâàëè ñèñòåìû ñ ðàçëè÷íûìè

ìåðàìè íåîïðåäåë¸ííîñòè è ðàññ÷èòàëè ýòè

ìåðû. Òàêèì äåòàëèçèðîâàííûì ðàññìîòðå-

íèåì çàäà÷è ìû ïûòàëèñü ëèøü ðàçâåðíóòü

ñîäåðæàíèå òåðìèíîâ íåîïðåäåë¸ííîñòü, ÷à-

ñòíàÿ è ñðåäíÿÿ ýíòðîïèÿ, èíôîðìàöèÿ. Íà

ñàìîì äåëå, ðàññìàòðèâàÿ âîïðîñû ïîäãî-

òîâêè ó÷åáíûõ çàäàíèé è àíàëèçà îòâåòîâ

íà íèõ ó÷àùèõñÿ, âîçìîæíîñòè â òàêîé äå-

òàëèçàöèè âðÿä ëè ïðåäñòàâÿòñÿ. Ñòðîãèé òå-

îðåòè÷åñêèé ðàñ÷¸ò ýíòðîïèé è äðóãèõ èí-

ôîðìàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé âîçìîæåí òîëü-

êî äëÿ «ïîíÿòíûõ» ñèñòåì, äëÿ ñèñòåì ñ

çàäàííûìè âåðîÿòíîñòÿìè ñîñòîÿíèé. Ñèñ-

òåìà «èñïûòóåìûé — òåñò» ê òàêèì íå îò-

íîñèòñÿ. Îäíàêî ïðèìåíÿòü ïîëîæåíèÿ òåî-

ðèè èíôîðìàöèè ìîæíî è áåç òàêîé äåòàëè-

çàöèè.

Èíôîðìàöèîííûé ïîäõîä ê âîïðîñàì

ïåäàãîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé, êàê è äðóãèå íà-

ïðàâëåíèÿ ÌÒÈ, îïèðàåòñÿ íå íà òåîðåòè-

÷åñêèé ðàñ÷¸ò, à íà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ

îöåíêó âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî îòâåòà èñ-

ïûòóåìûì. Íî â îòëè÷èå îò äðóãèõ íàïðàâ-

ëåíèé ÌÒÈ, â îñíîâå èíôîðìàöèîííîãî

ïîäõîäà ëåæàò è àíàëèçèðóþòñÿ íîâûå,

èìåííî èíôîðìàöèîííûå ïîêàçàòåëè.

Òàêèì îáðàçîì, òåñòîâûå èñïûòàíèÿ êàê

èíñòðóìåíò ïðîâåäåíèÿ ïåäàãîãè÷åñêèõ èçìå-

ðåíèé, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è ñ ïîçèöèé òå-

îðèè èíôîðìàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîä ñèñòå-

ìîé ñ êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàåìîé íåîïðåäå-

ë¸ííîñòüþ (ýíòðîïèåé) ñëåäóåò ïîíèìàòü èñ-

ïûòóåìîãî, âûïîëíÿþùåãî òåñòîâîå çàäàíèå,

à ïîä ñîîáùåíèåì, íåñóùèì èíôîðìàöèþ,

ñëåäóåò ïîíèìàòü ðåçóëüòàò òåñòîâîãî èñïûòà-

íèÿ. Òîãäà êîëè÷åñòâî íåîïðåäåë¸ííîñòè, ñíÿ-

òîé ñîîáùåíèåì, è åñòü òî êîëè÷åñòâî èíôîð-

ìàöèè, êîòîðîå ïîñòóïàåò ïåäàãîãó äëÿ àíà-

ëèçà ðåçóëüòàòà òåñòèðîâàíèÿ.

Èíôîðìàöèîííûå ïîêàçàòåëè ÌÒÈ

Íà íåêîòîðîå âðåìÿ îòâëå÷¸ìñÿ îò èçâåñò-

íûõ â ÌÒÈ ïîêàçàòåëåé òðóäíîñòè òåñòî-

âûõ çàäàíèé è ïîäãîòîâëåííîñòè èñïûòóå-

ìûõ, è ïîïûòàåìñÿ ïðåäëîæèòü ñâîè âàðè-

àíòû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, íî óæå íà îñíî-

âå èíôîðìàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé.

Ïåðâîå ïðåäïîëîæåíèå ëåæèò íà ïî-

âåðõíîñòè. Ðàññìîòðèì âàðèàíò îïèñàíèÿ

íåîïðåäåë¸ííîñòè ñèñòåìû «èñïûòóåìûé —

òåñòîâîå çàäàíèå» íåïîñðåäñòâåííî ïîêàçà-

òåëåì ÷àñòíîé ýíòðîïèè ñîñòîÿíèÿ ñ âåðî-

ÿòíîñòüþ Ð ïðàâèëüíîãî îòâåòà: h = log
0,5

P.

Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå çíà÷åíèÿ ýòîãî

ïîêàçàòåëÿ ïðèâåäåíû â ÷åòâ¸ðòîì ñòîëáöå

òàáëèöû 1.

Ïðèâåä¸ì îñíîâíûå ñâîéñòâà ýòîãî ïî-

êàçàòåëÿ:

• ïðè çíà÷åíèÿõ âåðîÿòíîñòè 0 ≤ P ≤ 1 çíà-

÷åíèÿ ÷àñòíîé ýíòðîïèè h èçìåíÿþòñÿ â èí-

òåðâàëå îò 0 äî ∞;

• ñ ðîñòîì âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñîñòîÿ-

íèÿ ÷àñòíàÿ ýíòðîïèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ìîíî-

òîííî óáûâàåò;

• h (1) = 0 — ÷àñòíàÿ ýíòðîïèÿ (íåîïðåäåë¸í-

íîñòü) äîñòîâåðíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíà íóëþ,

h (0) = ∞ — ÷àñòíàÿ ýíòðîïèÿ íåâîçìîæíîãî
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ñîñòîÿíèÿ ðàâíà áåñêîíå÷íîñòè, h(0,5) = 1

áèò — ÷àñòíàÿ ýíòðîïèÿ ðàâíîâåðîÿòíîãî

äèõîòîìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíà 1. Òàêîå

ñîñòîÿíèå íàçûâàþò ñîñòîÿíèåì åäèíè÷íîé

íåîïðåäåë¸ííîñòè;

• ñâîéñòâî àääèòèâíîñòè  h (P
1
·P

2
) = h (P

1
)

+ + h (P
2
) äëÿ íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé.

Åñëè ôîðìóëó Õàðòëè ïåðåïèñàòü â âèäå 

òî ñîñòîÿíèå ñî

çíà÷åíèåì ÷àñòíîé ýíòðîïèè h ýêâèâàëåíòíî

h-ðàç ñîâìåñòíîìó ñîñòîÿíèþ åäèíè÷íîé íå-

îïðåäåë¸ííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå

ïîêàçàòåëÿ ÷àñòíîé ýíòðîïèè h ïîêàçûâàåò,

âî ñêîëüêî ðàç íåîïðåäåë¸ííîñòü äàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ñèñòåìû îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòîÿíèÿ

ñèñòåìû åäèíè÷íîé íåîïðåäåë¸ííîñòè.

Ïðèâåä¸ííûå ñâîéñòâà è èíòåðïðåòà-

öèÿ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ÷àñòíîé ýíòðîïèè

ïîçâîëÿþò ââåñòè ïàðó îñíîâíûõ ïîêàçàòå-

ëåé ïåäàãîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé β, θ è ñâÿ-

çàòü èõ ñ èíôîðìàöèîííûì ïîêàçàòåëåì îò-

íîøåíèåì h = β /θ. Òîãäà, èç ôîðìóëû Õàðò-

ëè ñëåäóåò ìîäåëü ïåäàãîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé

P = 0,5
β/θ

, ãäå β — îòíîñèòåëüíûé ïîêàçà-

òåëü òðóäíîñòè òåñòîâîãî çàäàíèÿ, θ — îò-

íîñèòåëüíûé  ïîêàçàòåëü ïîäãîòîâëåííîñòè

èñïûòóåìîãî.

Ïðîâåä¸ì òðàêòîâêó ðåçóëüòàòîâ ðàñ-

ñìîòðåííîãî âûøå ïðèìåðà ñ ïîçèöèé ýòîé

ìîäåëè. Ñîáñòâåííàÿ òðóäíîñòü çàäà÷è îïðå-

äåëåíèÿ ïîáåäèòåëÿ äëÿ âñåõ ïåäàãîãîâ îäè-

íàêîâà. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàññóæäåíèé ïîëî-

æèì β = 1. Òîãäà îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü

ïîäãîòîâëåííîñòè ïåäàãîãîâ θ îáðàòíî ïðî-

ïîðöèîíàëåí çíà÷åíèþ ÷àñòíîé ýíòðîïèè

θ = 1/h. Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, çàêëþ÷àåì —

êëàññíûé ðóêîâîäèòåëü èìååò åäèíè÷íûé

óðîâåíü ïîäãîòîâëåííîñòè (ðàâíûé óðîâíþ

òðóäíîñòè çàäàíèÿ) ê îòâåòó íà ïîñòàâëåí-

íûé âîïðîñ. Äëÿ äèðåêòîðà øêîëû θ = 1/
4
,

ò.å. îí â 4 ðàçà õóæå êëàññíîãî ðóêîâîäèòå-

ëÿ ïîäãîòîâëåí ê îòâåòó íà ýòîò âîïðîñ, à

ðóêîâîäèòåëü êðóæêà — â 1/
0,415

≈ 2,4 ðà-

çà ëó÷øå ïîäãîòîâëåí ê îòâåòó íà ýòîò âî-

ïðîñ. Òàêèå èíòåðïðåòàöèè ïîäãîòîâëåííîñ-

òè ïåäàãîãîâ íå òîëüêî êà÷åñòâåííî âåðíî

îòðàæàþò ðàññìîòðåííóþ â ïðèìåðå ñèòóà-

öèþ, íî è êîëè÷åñòâåííî âûâåðåíû íà îñ-

íîâå òåîðèè ïåäàãîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Â íàøèõ ðàáîòàõ 2, 3 ìîäåëü  P = 0,5
β/θ

ïðåäñòàâëåíà êàê àëüòåðíàòèâíàÿ, ãäå äîñòà-

òî÷íî ïîäðîáíî ïðèâåäåíû ñâîéñòâà ìîäåëè,

ñâîéñòâà è èíòåðïðåòàöèÿ ïîêàçàòåëåé ìî-

äåëè. Çäåñü îòìåòèì ëèøü òî, ÷òî ïî ýòîé

ìîäåëè èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â øêàëå îòíî-

øåíèé (ïðîïîðöèé).

Åñëè îáðàòèòüñÿ ê äàííûì òàáëèöû 1,

òî íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî íå òîëüêî çíà÷å-

íèå ÷àñòíîé ýíòðîïèè îòðàæàåò ðàçëè÷èÿ ñè-

ñòåì ñ ïåäàãîãàìè ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåí-

íîé çàäà÷è, íî è ðàçíîñòü ÷àñòíûõ ýíòðîïèÿ

ñîñòîÿíèé ïðàâèëüíûé è íåïðàâèëüíûé âû-

áîð ïîáåäèòåëÿ Δh = h
1

– h
0

îòðàæàåò ýòè

ðàçëè÷èÿ. Íàïðèìåð, äëÿ äèðåêòîðà ýòà ðàç-

íîñòü èìååò çíà÷åíèå ïðèìåðíî 3,9 áèò (íà

ñòîëüêî áèò íåîæèäàííåé ïðàâèëüíûé âû-

áîð, ÷åì îøèáêà), äëÿ çàâó÷à îêîëî 2,8 áèò,

à äëÿ êëàññíîãî ðóêîâîäèòåëÿ íåîïðåäåë¸í-

íîñòè ñîñòîÿíèé ïðàâèëüíûé è íåïðàâèëü-

íûé âûáîð âîîáùå îäèíàêîâû, è ðàçíîñòü

÷àñòíûõ ýíòðîïèé ðàâíà íóëþ. Ïî õàðàêòå-

ðó ïîâåäåíèÿ ðàçíîñòè ÷àñòíûõ ýíòðîïèé Δh

íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî ÷åì õóæå ïîäãîòîâ-

0,5 0,5 ... 0,5,= = × ×
�������

h

h ðàç

Ð
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ëåí ïåäàãîã ê ïðàâèëüíîìó âûïîëíåíèþ çà-

äàíèå, òåì îíà áîëüøå. Îòñþäà ìîæíî ïðåä-

ëîæèòü ñëåäóþùóþ ñâÿçü ïîêàçàòåëåé ïîä-

ãîòîâëåííîñòè b è òðóäíîñòè çàäàíèÿ d ñ

èíôîðìàöèîííîé ðàçíîñòüþ: d – b = ln2·Δh.

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ln2

ââåä¸í äëÿ ïðèâåäåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé ê

ñòàíäàðòíîìó äëÿ ñèñòåìû Ðàøà âèäó. Åñëè

â ýòî ðàâåíñòâî ïîäñòàâèòü âûðàæåíèÿ äëÿ

÷àñòíûõ ýíòðîïèé, òî ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ

ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì õîðîøî èçâåñòíóþ

ìîäåëü Ðàøà äëÿ ïåäàãîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé:

Òàêèì îáðàçîì, ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé ïîä-

ãîòîâëåííîñòè èñïûòóåìîãî è òðóäíîñòè òåñ-

òîâîãî çàäàíèÿ â èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå Ðàøà,

ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ðàçíîñòü (ñ òî÷íîñòüþ äî

ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ ln2) ÷àñòíûõ ýíòðîïèé

ñîñòîÿíèé âåðíîå è íåâåðíîå ðåøåíèå çàäà-

íèé. Ýòà ðàçíîñòü, òðàäèöèîííî èçìåðÿåìàÿ â

ëîãèòàõ, ïðèíèìàåò èíôîðìàöèîííóþ ìåðó èç-

ìåðåíèÿ áèò, ñ ñîîòâåòñòâóþùåé èíôîðìàöè-

îííîé èíòåðïðåòàöèåé çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé

ïîäãîòîâëåííîñòè b è òðóäíîñòè d.

Ìû ïðåäëîæèëè äâà âàðèàíòà îïèñàíèÿ

ñèñòåìû èñïûòóåìûé-çàäàíèå íà îñíîâå èí-

ôîðìàöèîííîãî ïîäõîäà. Êàæäûé èç íèõ

äàë ñâîþ èñõîäíóþ ìîäåëü ïåäàãîãè÷åñêèõ

èçìåðåíèé — àëüòåðíàòèâíóþ è Ðàøà. Íå

èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåäëîæèòü è

äðóãèå âàðèàíòû. Íàïðèìåð, îñíîâàííûå íà

÷àñòíîé ýíòðîïèè ñîñòîÿíèÿ «íåïðàâèëüíîå

ðåøåíèå çàäà÷è» èëè äðóãèå êîìáèíàöèè èí-

ôîðìàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé. Ïîèñê è îá-

ñóæäåíèå äðóãèõ âàðèàíòîâ ìîäåëåé ëåæàò

çà ðàìêàìè äàííîé ðàáîòû.

Â çàâåðøåíèè ïîäðàçäåëà îñòàíîâèìñÿ

íà ôîðìóëå Øåííîíà äëÿ ðàñ÷¸òà ñðåäíåãî

çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè ñèñòåìû ïî âñåì å¸ âîç-

ìîæíûì ñîñòîÿíèÿì è å¸ ìåñòå â ïåäàãîãè-

÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ. Ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë

çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ýíòðîïèè ñîñòîèò â ïîëó-

÷åíèè ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè â

ñîîáùåíèè î ðåçóëüòàòå îòâåòà íà çàäàíèå.

Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå çíà÷åíèÿ ýòîãî

ïîêàçàòåëÿ ïðèâåäåíû â ïîñëåäíåì ñòîëáöå

òàáëèöû 1.

Ïðèâåä¸ì îñíîâíûå ñâîéñòâà ýòîãî ïî-

êàçàòåëÿ:

• ïðè çíà÷åíèÿõ 0 ≤ P ≤ 1 ôóíêöèÿ

H(P) = P·log
0,5

P + (1 – P)·log
0,5

(1 – P)

ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî íåéòðàëüíîãî

çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè Ð = 0,5;

• ïðè Ð = 0,5 ýíòðîïèÿ ïðèíèìàåò ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå H(0,5) = 1, íà ãðàíèöàõ

îáðàùàåòñÿ â íóëü — Í(0) = Í(1)=0;

• ñâîéñòâî àääèòèâíîñòè h(P
1
·P

2
) = h(P

1
) +

+ h(P
2
) äëÿ íåçàâèñèìûõ ñîáûòèé.

Ïî ñâîèì ñâîéñòâàì è ñîäåðæàòåëüíî-

ìó ñìûñëó ýòà ôóíêöèÿ ñ óñïåõîì çàìåíÿåò

èíôîðìàöèîííóþ ôóíêöèþ I = P(1 – P)

ñèñòåìû èçìåðåíèé Ðàøà. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî

âåëè÷èíà ýíòðîïèè èìååò ôóíäàìåíòàëüíûé

ñìûñë è øèðîêî ïðèíÿòûå åäèíèöû èçìåðå-

íèÿ áèò, òî å¸ ïðèìåíåíèå áîëåå ïðåäïî÷òè-

òåëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå èíôîðìàöè-

îííîãî ïîäõîäà äîñòàòî÷íî ëåãêî è åñòåñò-

âåííî óäà¸òñÿ ïîñòðîèòü èñõîäíûå ìîäåëè

ïåäàãîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé è âûðàçèòü îñ-

íîâíûå ïîêàçàòåëè òàêèõ èçìåðåíèé ÷åðåç

èíôîðìàöèîííûå ïîêàçàòåëè ñ åäèíèöåé

èçìåðåíèÿ áèò.

( )
( )

exp )
.

1 exp

b d
P

b d

−
=

+ −
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Êîíñòðóèðîâàíèå ÷àñòíûõ ìîäåëåé

ïåäàãîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé

Â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå ìû âûâåëè íà

îñíîâå èíôîðìàöèîííîãî ïîäõîäà äâå èñõîä-

íûå ìîäåëè ïåäàãîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé —

ìîäåëü Ðàøà è àëüòåðíàòèâíóþ ìîäåëü. Ïîä

òåðìèíîì «èñõîäíàÿ» ìû ïîíèìàåì îäíîïà-

ðàìåòðè÷åñêóþ äèõîòîìè÷åñêóþ ìîäåëü, â

êîòîðîé åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ðàçíîñòü g = b – d (àääèòèâíàÿ ìî-

äåëü) èëè îòíîøåíèå γ = θ/β (ìóëüòèïëèêà-

òèâíàÿ ìîäåëü) èçìåðÿåìûõ ïîêàçàòåëåé

ïîäãîòîâëåííîñòè èñïûòóåìîãî è òðóäíîñòè

òåñòîâîãî çàäàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíûå

ìîäåëè èìåþò âèä:

— ìîäåëü Ðàøà; P = 0,5
1/γ

— 

àëüòåðíàòèâíàÿ ìîäåëü.

Ïî ýòèì ìîäåëÿì íàèáîëåå èíôîðìà-

òèâíû ñîñòîÿíèÿ ñ ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè

ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâåííî g = 0 è γ = 1,

ïðè êîòîðûõ âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíûõ è íå-

ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ ñîâïàäàþò è ðàâíû

Ð = 0,5, а среднее значение энтропии

принимает максимальное значение

H
max

= 1 бит = ln2 нат.

Äëÿ èëëþñòðàöèè îñíîâíûõ ïîëîæå-

íèé òåîðèè ïåäàãîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé òðà-

äèöèîííî ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòè

âåðîÿòíîñòè íàáëþäàåìûõ ñîáûòèé îò ïîêà-

çàòåëÿ ïîäãîòîâëåííîñòè èñïûòóåìîãî ïðè

çàäàííîì óðîâíå òðóäíîñòè òåñòîâîãî çàäà-

íèÿ. Äëÿ èñõîäíûõ ìîäåëåé ãðàôè÷åñêèå

îáðàçû òåñòîâûõ çàäàíèé ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñóíêàõ 1à è 1á. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ è äàëåå

íà ãðàôèê âåðîÿòíîñòåé Ð íàëîæåí ãðàôèê

çíà÷åíèé ýíòðîïèè                               â çà-

âèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïîäãîòîâëåííîñòè èñ-

ïûòóåìîãî èìåþùèõ åäèíèöó èçìåðåíèÿ íàò

(1 áèò ≈ 0,693 íàò). Ãðàôèê ýíòðîïèè Í ïî-

êàçûâàåò èíôîðìàòèâíûå ñâîéñòâà òåñòîâîãî

çàäàíèÿ — ÷åì âûøå ãðàôèê, òåì èíôîðìà-

òèâíåé çàäàíèå äëÿ äàííîãî èñïûòóåìîãî.

Íà ðèñ. 1à ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñè-

ìîñòè âåðîÿòíîñòè íåïðàâèëüíîãî îòâåòà Ð
0

è ïðàâèëüíîãî îòâåòà Ð
1

íà òåñòîâîå çàäàíèå

íåéòðàëüíîãî óðîâíÿ òðóäíîñòè d = 0 è çíà-

÷åíèÿ ýíòðîïèè Í, â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ

ïîäãîòîâëåííîñòè èñïûòóåìîãî b. Òî÷êà ïåðå-

ñå÷åíèÿ ãðàôèêîâ âåðîÿòíîñòè Ð
0
= Ð

1
= 0,5

ñîîòâåòñòâóåò àáñöèññå ñ óðîâíåì ïîäãîòîâ-

ëåííîñòè èñïûòóåìîãî, ðàâíûì óðîâíþ òðóä-

íîñòè òåñòîâîãî çàäàíèÿ b = d = 0.

Äëÿ àëüòåðíàòèâíîé ìîäåëè ïîäîáíûå

ãðàôèêè óäîáíî ïðèâîäèòü â çàâèñèìîñòè íå

îò îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïîäãîòîâëåí-

íîñòè θ, à îò åãî âåðîÿòíîñòíîãî ýêâèâàëåí-

òà — âåðîÿòíîñòíîãî ïîêàçàòåëÿ u = 0,5
1/θ

.

Òîãäà èñõîäíàÿ ìîäåëü èìååò âèä P = uβ è

ãðàôèêè âåðîÿòíîñòè íåïðàâèëüíîãî îòâåòà

Ð
0

è ïðàâèëüíîãî îòâåòà Ð
1

íà òåñòîâîå çà-

äàíèÿ åäèíè÷íîãî óðîâíÿ òðóäíîñòè è ýíò-

ðîïèè Í ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1á.

Åñëè ïðèíÿòü ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå1

êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè òåñòîâîãî çàäàíèÿ

òî ìîæíî ñäåëàòü óò-

âåðæäåíèÿ:

• íåéòðàëüíîå çàäàíèå ýôôåêòèâíî äëÿ èñïûòó-

åìûõ ñ óðîâíåì ïîäãîòîâëåííîñòè èç äèàïàçîíà

–1,4 < b < 1,4 ñ øèðèíîé Δb = 2,8 ëîãèò;

exp( )

1 exp( )
=

+

g
P

g

lni i

i

H Ð Ð= − ×∑

max

1
0,72,

2ln 2
> ≈

Í

Í
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• åäèíè÷íîå çàäàíèå ýôôåêòèâíî äëÿ èñïû-

òóåìûõ ñ âåðîÿòíîñòíûì ïîêàçàòåëåì

óðîâíÿ ïîäãîòîâëåííîñòè 0,2< u <0,8 ñ

øèðèíîé äèàïàçîíà Δu = 0,6 (èëè ñ îò-

íîñèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì èç äèàïàçîíà

0,43 < θ < 3,1).

Õîðîøî èçâåñòíîé ìîäèôèêàöèåé èñ-

õîäíûõ ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ äâóõïàðàìåòðè÷å-

ñêèå äèõîòîìè÷åñêèå ìîäåëè ïåäàãîãè÷åñêèõ

èçìåðåíèé. Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïàðà-

ìåòðà à ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü äèôôåðåíöè-

ðóþùèå ñâîéñòâà ïîêàçàòåëåé ìîäåëè. Â àä-

äèòèâíóþ ìîäåëü Ðàøà ýòîò ïàðàìåòð âõîäèò

â êà÷åñòâå ìíîæèòåëÿ, â ìóëüòèïëèêàòèâíóþ

àëüòåðíàòèâíóþ ìîäåëü â êà÷åñòâå ïîêàçàòå-

ëÿ ñòåïåíè ê îñíîâíîìó ïàðàìåòðó ìîäåëè: 

— ìîäåëü Áèðíáàóìà; 

— äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ àëüòåð-

íàòèâíàÿ ìîäåëü.

Ââåäåíèå â ìîäåëü äèôôåðåíöèðóþ-

ùåãî ïàðàìåòðà ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì äå-

ôîðìàöèÿì îáðàçîâ òåñòîâûõ çàäàíèé, â çà-

âèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà (ðèñóíêè

2à è 2á):

Ââåäåíèå äèôôåðåíöèðóþùåãî ïîêàçà-

òåëÿ à îòðàæàåòñÿ íà äèàïàçîíå ýôôåêòèâ-

íîñòè òåñòîâûõ çàäàíèé ñëåäóþùèì îáðà-

çîì — óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ äèôôåðåíöèðó-

þùåãî ïîêàçàòåëÿ óìåíüøàåò äèàïàçîí ýô-

ôåêòèâíîñòè òåñòîâûõ çàäàíèé.

Â ñèñòåìå Ðàøà øèðèíà äèàïàçîíà îá-

ðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí çíà÷åíèþ äèôôåðåí-

öèðóþùåãî ïîêàçàòåëÿ; ìîæíî ïðèìåðíî çà-

ïèñàòü Δb ≈ 2,8 / a. Â ÷àñòíîñòè, ïðè à = 2

èìååì äèàïàçîí ýôôåêòèâíîñòè òåñòîâûõ çà-

äàíèé –0,07 < b < 0,07, à ïðè à = 0,5

èìååì –2,8 < b < 2,8.

Äëÿ àëüòåðíàòèâíîé ìîäåëè ïðè çíà-

÷åíèè à = 2 èìååì äèàïàçîí ýôôåêòèâíîñòè

òåñòîâûõ çàäàíèé 0,35 < u < 0,68, à ïðè

à = 0,5 èìååì 0,02 < u < 0,93.

Äðóãèì íàïðàâëåíèåì ìîäèôèêàöèè

ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò äèõîòîìè÷åñêî-

ãî ê ïîëèòîìè÷åñêèì òèïàì, äîïóñêàþùèì

Ðèñ. 1à. Ãðàôèêè âåðîÿòíîñòè Ð îòâåòîâ íà

çàäàíèå ñ íåéòðàëüíûì óðîâíåì òðóäíîñòè

(d = 0) â ñèñòåìå Ðàøà è ñðåäíåé ýíòðîïèè Í

Ðèñ. 1á. Ãðàôèêè âåðîÿòíîñòè Ð îòâåòîâ íà

çàäàíèå c åäèíè÷íûì óðîâíåì òðóäíîñòè (β = 1)

â àëüòåðíàòèâíîé ñèñòåìå è ñðåäíåé ýíòðîïèè Í

exp( )

1 exp( )

×
=

+ ×

à g
P

à g

1/
0,5

γ=
à

P
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âàðèàòèâíîñòü îòâåòà íà òåñòîâîå çàäàíèå.

Èçâåñòíûì ïðèìåðîì ïîëèòîìè÷åñêîé ìîäå-

ëè êëàññà Ðàøà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü PCM (Partial

Credit Model). Àíàëîãè÷íûå ðàñøèðåíèÿ äî-

ïóñòèìû è äëÿ êëàññà àëüòåðíàòèâíûõ ìî-

äåëåé.

Ïîëó÷èì àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ýòîé ìî-

äåëè íà îñíîâå èíôîðìàöèîííîãî ïîäõîäà.

Äîïóñòèì, òåñòîâîå çàäàíèå ñîäåðæèò n

ãðàäàöèé îòâåòà, òîãäà ñèñòåìà èñïûòóåìûé-

çàäàíèå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â n + 1 ñîñòîÿíè-

ÿõ (âêëþ÷àÿ íóëåâîå ñîñòîÿíèå n = 0) ñ âå-

ðîÿòíîñòÿìè P
0
, P

1
, ..., P

k
,P

k+1
,..., P

n
. Ïåðåõîä

ñèñòåìû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå

P
k
→ P

k+1
ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì íåî-

ïðåäåë¸ííîñòè ñîñòîÿíèé, ñ ðàçíîñòüþ ÷à-

ñòíûõ ýíòðîïèé Δhk = lnPk+1/Pk, çíà÷åíèå

êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïîðîãîâûì ïà-

ðàìåòðîì gk+1, îòäåëÿþùèì ýòè ñîñòîÿíèÿ.

Ò.å. îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ ñîñòîÿíèé åñòü ôóíêöèÿ òîëüêî îò ïàðà-

ìåòðà g: P
k+1

/ P
k

= f(g
k+1

).

Äëÿ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ïîñëåäíåå

ñîîòíîøåíèå, çàäàþùåå îòíîøåíèå âåðî-

ÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî îòâåòà ê âåðîÿòíîñ-

òè îøèáêè ìîæíî çàïèñàòü äëÿ äâóõ èñõîä-

íûõ ìîäåëåé â âèäå:  P1/P0 = exp(g1) è
Îòñþäà íå-

ñëîæíî âûðàçèòü âåðîÿòíîñòü ïåðâîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ÷åðåç âåðîÿòíîñòü íóëåâîãî ñîñòîÿíèÿ

P1 = P0exp(g1) è èëè

âåðîÿòíîñòè ïîñëåäóþùåãî ñîñòîÿíèÿ

÷åðåç ïðåäûäóùåå  P
k+1 

= P
k

exp(g 1)  è

.

Òàêèì îáðàçîì âåðîÿòíîñòè ëþáîãî ïî-

ñëåäóþùåãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî âûðàçèòü ÷å-

ðåç âåðîÿòíîñòüþ Ð0 íóëåâîãî ñîñòîÿíèÿ.

Äîïèñûâàíèå ê ýòèì ñîîòíîøåíèÿì óñëîâèÿ

íîðìèðîâêè P
0

+ P
1

+ … + P
n

= 1 ïîçâîëÿ-

åò îäíîçíà÷íî çàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ âåðî-

ÿòíîñòåé âîçìîæíûõ ñîáûòèé. Ïðèìåðû êîí-

Ðèñ. 2à. Ãðàôèêè âåðîÿòíîñòè Ð ïðàâèëüíûõ

îòâåòîâ íà çàäàíèÿ ñ íåéòðàëüíûì óðîâíåì

òðóäíîñòè, çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà à = 2 è

à = 0,5 â ñèñòåìå Ðàøà è ñðåäíåé ýíòðîïèè Í

Ðèñ. 2á. Ãðàôèêè âåðîÿòíîñòè Ð ïðàâèëüíûõ

îòâåòîâ íà çàäàíèÿ ñ åäèíè÷íûì óðîâíåì

òðóäíîñòè, çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà à = 2 è à = 0,5

â àëüòåðíàòèâíîé ìîäåëè è ñðåäíåé ýíòðîïèè Í

1 11/ 1/
1 0/ 0,5 /(1 0,5 ).P P γ γ= −

1

1

1/
0

1 1/

0,5

(1 0,5 )

Ð
P

γ

γ

×
=

−

1

1

1/

1 1/

·0,5
.

1 0,5

k

k

k
k

Ð
P

γ

γ

+

+
+ =

−
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ñòðóèðîâàíèÿ ÷àñòíûõ ïîëèòîìè÷åñêèõ ìî-

äåëåé ðàññìîòðèì â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå

Âîçìîæíû è ñîñòàâíûå ñõåìû òåñòî-

âûõ çàäàíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ñàìî çàäàíèå

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâîêóïíîñòü íà-

ïðÿìóþ íåçàâèñèìûõ ïîäçàäàíèé ñî ñâîè-

ìè âàðèàíòàìè îòâåòîâ è ñèñòåìîé îöåíèâà-

íèÿ. Òàêèå ñîñòàâíûå çàäàíèÿ ëó÷øå ðàçáè-

âàòü íà îòäåëüíûå. Îòäåëüíûå çàäàíèÿ

óäîáíåé è âûïîëíÿòü è îöåíèâàòü, íî ó ñî-

ñòàâèòåëåé çàäàíèé íà ýòîò ñ÷¸ò ìîæåò áûòü

è ñâîÿ òî÷êà çðåíèÿ. Ïðèìåðû òàêèõ çàäà-

íèé ìîæíî óâèäåòü â çàäà÷àõ òèïà Ñ ìàòå-

ðèàëîâ ÅÃÝ, îëèìïèàäíûõ çàäà÷àõ.

Äîïóñòèì, çàäàíèå ñîäåðæèò n íåçàâèñè-

ìûõ äèõîòîìè÷åñêèõ ïîäçàäàíèé, ñ âåðîÿòíî-

ñòÿìè ïðàâèëüíîãî îòâåòà íà êàæäîå èç íèõ

P
1
,P

2
, ... ,P

n
. Äëÿ ðàñ÷¸òà âåðîÿòíîñòè ïðà-

âèëüíîãî îòâåòà íà îòäåëüíîå ïîäçàäàíèå

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáóþ èç èñõîäíûõ ìî-

äåëåé. Òîãäà ñóùåñòâóåò n2 ðàçëè÷íûõ âàðè-

àíòîâ îòâåòà, íà÷èíàÿ îò ñîñòîÿíèÿ «âñå ïîä-

çàäàíèÿ âûïîëíåíû íåïðàâèëüíî» ñ ñîâìåñò-

íîé âåðîÿòíîñòüþ (1 – P
1
)·(1 – P

2
)·…·(1 –

– P
n
), «òîëüêî ïåðâîå ïîäçàäàíèå âûïîëíåíî

ïðàâèëüíî» ñ âåðîÿòíîñòüþ P
1
·(1 – P

2
)· …

·(1 – P
n
) è çàâåðøàÿ ïðàâèëüíûì ðåøåíèåì

âñåõ ïîäçàäàíèé ñ ñîâìåñòíîé âåðîÿòíîñòüþ

P
1

· P
2
·…·P

n
. Ïðèìåðû êîíñòðóèðîâàíèÿ ñî-

ñòàâíûõ çàäàíèé ðàññìîòðèì íèæå.

Ïðèìåð êîíñòðóèðîâàíèÿ

ëèíåéíîé ïîëèòîìè÷åñêîé

ìîäåëè

Ëèíåéíàÿ ïîëèòîìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäïîëà-

ãàåò ñòðîãîå ëîãè÷åñêè ïîñëåäîâàòåëüíîå

ðàñïîëîæåíèå âñåõ âàðèàíòîâ îòâåòà íà òåñ-

òîâîå çàäàíèå. Íàïðèìåð, çàäàíèå ñ êàòåãî-

ðèÿìè âàðèàíòîâ îòâåòà: 0 — ñîâåðøåííî

íå ñîãëàñåí; 1 — íå ñîãëàñåí; 2 — ñîãëà-

ñåí; 3 — ïîëíîñòüþ ñîãëàñåí. Èëè ñ êàòåãî-

ðèÿìè: 0 — ñîâåðøåííî íåïðàâèëüíûé îò-

âåò; 1 — îòâåò ñîäåðæèò ïðàâèëüíûå ýëå-

ìåíòû; 2 — ïðàâèëüíûé, íî íå ïîëíûé îò-

âåò; 3 — ñîâåðøåííî ïðàâèëüíûé è ïîë-

íûé îòâåò. Åñëè âåðîÿòíîñòè âûáîðà èñïû-

òóåìûì îäíîãî èç ÷åòûð¸õ ïðåäëîæåííûõ

âàðèàíòîâ îòâåòà îáîçíà÷èòü ñîîòâåòñòâåííî

÷åðåç P
1
, P

1
, P

2
, ... , P

n
, òî ñòðóêòóðó òàêîãî

çàäàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñõåìîé:

Îáîçíà÷èì òðè ïîðîãîâûõ çíà÷åíèÿ

ðàçãðàíè÷èâàþùèõ ñìåæíûå êàòåãîðèè â

èíòåðâàëüíîé øêàëå ëîãèòîâ ÷åðåç d
1
, d

2
, d

3
,

ïðè÷¸ì, d
1

≤ d
2

≤ d
3
. Òîãäà äëÿ èñïûòóå-

ìîãî ñ ïîäãîòîâëåííîñòüþ b è ðàçíîñòüþ

íà îñíîâå ðåêóððåíòíîãî ïðàâèëà 

ìîæíî çàïèñàòü ñëå-

äóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåðîÿòíîñ-

òÿìè ïîÿâëåíèÿ îäíîãî èç âàðèàíòîâ

îòâåòà:

. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè ñîîòíî-

øåíèÿ â óñëîâèå íîðìèðîâêè P
0

+ P
1

+  P
2

+

+ P
3

= 1, íàõîäèì èñêîìûå âûðàæåíèÿ äëÿ

âåðîÿòíîñòåé (ëèíåéíàÿ ìîäåëü PCM):

56
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k kg b d= −

1 1exp( )k k kP Ð g+ +=

1 0 1exp( ),P Ð g= 2 1 2exp( )P Ð g= =

0 1 2exp( )P g g= +

0
1 1 2 1 2 3

1
,

1 exp( ) exp( ) exp( )
P

g g g g g g
=

+ + + + + +

1
1

1 1 2 1 2 3

exp( )
,

1 exp( ) exp( ) exp( )

g
P

g g g g g g
=

+ + + + + +
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ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ. ¹ 4/2014

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâåä¸ì ãðà-

ôèêè ýòèõ ôóíêöèé äëÿ ïîðîãîâûõ çíà÷å-

íèé êàòåãîðèé òðóäíîñòè çàäàíèÿ â èíòåð-

âàëüíîé øêàëå ëîãèòîâ d
1

= –1, d
2

= 0,

d
3

= 1 (ðèñóíîê 3à).

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû íåñëîæ-

íî ïîëó÷èòü è äëÿ ëèíåéíîé àëüòåð-

íàòèâíîé ìîäåëè PCM íà îñíîâå ðå-

êóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ  

ñ ïîðî-

ãîâûìè ïîêàçàòåëÿìè â ïðîïîðöèî-

íàëüíîé øêàëå èçìåðåíèé β1≤ β2 ≤ β3,

óðîâíåì ïîäãîòîâëåííîñòè èñïûòóåìîãî θ è

îòíîøåíèåì γk = θ/βk. Åñëè ââåñòè âåðîÿò-

íîñòíûé ïîêàçàòåëü ïîäãîòîâëåííîñòè èñ-

ïûòóåìîãî                   , òî ýòè âûðàæåíèÿ ïðè-

ìóò áîëåå êîìïàêòíûé âèä:

1 2
2

1 1 2 1 2 3

exp( )
,

1 exp( ) exp( ) exp( )

g g
P

g g g g g g

+
=

+ + + + + +

1 2 3
3

1 1 2 1 2 3

exp( )
.

1 exp( ) exp( ) exp( )

g g g
P

g g g g g g

+ +
=

+ + + + + +

Ðèñ. 3à. Ãðàôèêè âåðîÿòíîñòè Ð îòâåòîâ

èñïûòóåìûì íà ëèíåéíîå çàäàíèå ñ óðîâíÿìè

òðóäíîñòè d
1

= –1, d
2

= 0, d
3

= 1 â ñèñòåìå

Ðàøà è ñðåäíåé ýíòðîïèè Í

Ðèñ. 3á. Ãðàôèêè âåðîÿòíîñòè Ð îòâåòîâ

èñïûòóåìûì íà ëèíåéíîå çàäàíèå ñ óðîâíÿìè

òðóäíîñòè  β
1

= 1/e, β
2

= 1, β
3

= e 

â àëüòåðíàòèâíîé ñèñòåìå è ñðåäíåé ýíòðîïèè Í

( )1 11/ 1/
0,5 / 1 0,5k k

kÐ γ γ+ += × −
1kP + =

1/0,5u θ=

( )
( )( )( )

1

31 2 1
0

1
·

1 1 1

u
P

u u u u

β

ββ β β

−
=

− − − +

( )( )
( )( ) ( )

32

3 3 1 2 32 1 2

1 1
· ,

1 1 1

u u

u u u u u

ββ

β β β β ββ β β + ++

− −

− − + − +

( )( )( )
1

31 2 1
1 ·

1 1 1

u
P

u u u u

β

ββ β β
=

− − − +

( )( )
( )( ) ( )

32

3 3 1 2 32 1 2

1 1
· ,

1 1 1

u u

u u u u u

ββ

β β β β ββ β β + ++

− −

− − + − +

( )( )( ) ( )
1 2

31 2 1 2
2 ·

1 1 1 1

u
P

u u u u u

β β

ββ β β β

+

=
− − − + −

( )
( ) ( )

3

3 3 1 2 31 2

1
· ,

1 1

u

u u u u

β

β β β β ββ β + ++

−

− + − +

( )( )( )
1 2 3

31 2 1
3 ·

1 1 1

u
P

u u u u

β β β

ββ β β

+ +

=
− − − +

( )( ) ( )3 3 1 2 32 1 2

· .
1 1 1u u u u u

β β β β ββ β β + ++− − + − +

ÎÒ_4_2014_Êàðãèí_1.qxd  13.02.2015  16:25  Page 57



58

ÒÅÎÐÈß È ÏÐÀÊÒÈÊÀ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

Ãðàôèêè ýòèõ ôóíêöèé äëÿ ïîðîãîâûõ

çíà÷åíèé òðóäíîñòè çàäàíèÿ â ïðîïîðöèî-

íàëüíîé øêàëå áèòîâ β1 = 1/e, β2 = 1, β3 =

e ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 3á.

Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ãðàôèêîâ âåðîÿòíî-

ñòè âûáîðà òîãî èëè èíîãî âàðèàíòà îòâåòà

ñîîòâåòñòâóþò àáñöèññå ñ óðîâíåì ïîäãî-

òîâëåííîñòè èñïûòóåìîãî ðàâíûì ïîðîãîâî-

ìó çíà÷åíèþ óðîâíÿ òðóäíîñòè ìåæäó ñîîò-

âåòñòâóþùèìè êàòåãîðèÿìè. Íàïðèìåð, àá-

ñöèññà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ãðàôèêîâ Ð
1
(u) è

Ð
2
(u) ðàâíà óðîâíþ ïîäãîòîâëåííîñòè èñïû-

òóåìîãî                                              ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ òðóäíîñòè

b
1
. Ýòîò âûâîä íåñëîæíî ïîëó÷èòü è àíàëèòè-

÷åñêè èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ P
1
(u) = P

2
(u).

Îáðàòèìñÿ ê àíàëèçó ýôôåêòèâíîñòè

òàêîãî çàäàíèÿ. Äëÿ ñèñòåìû, êîòîðàÿ ìîæåò

íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç ÷åòûð¸õ ñîñòîÿíèé,

ýíòðîïèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíî-

ãî çíà÷åíèÿ  H
max

= ln4 íàò ≈ 1,386 íàò â

òî÷êå ðàâåíñòâà âåðîÿòíîñòåé êàæäîãî èç

ñîñòîÿíèé. Äëÿ òåñòîâûõ çàäàíèé ñ ìíîæå-

ñòâîì âûáîðà ýòîìó óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿþò

ñîñòîÿíèÿ ñ îäèíàêîâûìè ïîðîãîâûìè çíà-

÷åíèÿìè ðàâíûìè óðîâíþ ïîäãîòîâëåííîñòè

èñïûòóåìîãî, ò.å. êîãäà âñå gk = 0, γk = 1. 

Òîãäà óñëîâèå ýôôåêòèâíîñòè  

äëÿ òåñòîâîãî çàäàíèÿ ñ ÷åòûðüìÿ âîçìîæ-

íûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðåîáðàçóåòñÿ â íåðà-

âåíñòâî Í > 1 íàò.

Ïðèìåíÿÿ ýòî óñëîâèå, èìååì îáëàñòè

óðîâíÿ ïîäãîòîâëåííîñòè èñïûòóåìûõ äëÿ êî-

òîðûõ çàäàíèå ýôôåêòèâíî: –1,2 < b <1,2 ñ íàè-

áîëüøèì çíà÷åíèåì H
íàèá

≈ 1,28 < 1,39 ≈ H
max

â

ñèñòåìå Ðàøà; 0,22 < u < 0,79 ñ íàèáîëüøèì

çíà÷åíèåì  H
íàèá

≈ 1,19 <1,39≈ H
max

â àëüòåð-

íàòèâíîé ñèñòåìå. Ò.å. èíôîðìàòèâíîñòü ëèíåé-

íûõ ïîëèòîìè÷åñêèõ çàäàíèé ñ ðàçëè÷àþùèìè-

ñÿ ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè óðîâíåé òðóäíîñòè

íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ.

Ïðèìåð êîíñòðóèðîâàíèÿ

ðàçâåòâë¸ííîé ïîëèòîìè÷åñêîé 

ìîäåëè

Ðàçâåòâë¸ííàÿ ïîëèòîìè÷åñêàÿ ìîäåëü äîïó-

ñêàåò ñóùåñòâîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ (íåçàâè-

ñèìûõ) òðàåêòîðèé èç âàðèàíòîâ îòâåòà. Íà-

ïðèìåð, â çàäàíèè òðåáóåòñÿ íå òîëüêî ïðà-

âèëüíî îòâåòèòü íà âîïðîñ, íî è îáîñíîâàòü

åãî îäíèì èç ìåòîäîâ. Òîãäà ðåçóëüòàòû âû-

ïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ìîãóò ñîäåðæàòü âàðèàíòû:

0 — îòâåò íåïðàâèëüíûé; 1 — îòâåò ïðà-

âèëüíûé; 2 èëè 3 — ïðàâèëüíûé îòâåò îáîñ-

íîâàí òåì èëè èíûì ñïîñîáîì. Ñòðóêòóðó òà-

êîãî çàäàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñõåìîé:

11/
0,5 0,5 0,152åu β= = ≈

Ðèñ. 3á. Ãðàôèêè âåðîÿòíîñòè Ð îòâåòîâ

èñïûòóåìûì íà ëèíåéíîå çàäàíèå 

ñ óðîâíÿìè òðóäíîñòè β
1

= 1/e, β
2

= 1, β
3

= e

â àëüòåðíàòèâíîé ñèñòåìå è ñðåäíåé

ýíòðîïèè Í

max

1

2ln 2

Í

Í
>
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Îáîçíà÷èì òðè ïîðîãîâûõ çíà÷åíèÿ

ðàçãðàíè÷èâàþùèõ ñìåæíûå êàòåãîðèè â

èíòåðâàëüíîé øêàëå ëîãèòîâ ÷åðåç d
1
, d

2
, d

3
.

Òîãäà äëÿ èñïûòóåìîãî ñ ïîäãîòîâëåííîñ-

òüþ b è ðàçíîñòüþ g
k
= b – d

k
íà îñíîâå ðåêóð-

ðåíòíîãî ïðàâèëà  P
k+1

= P
k
exp(g

k+1
)  ìîæíî

çàïèñàòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

âåðîÿòíîñòÿìè ïîÿâëåíèÿ îäíîãî èç âàðè-

àíòîâ îòâåòà: P
1

= P
0
exp(g

1
), P

2
=

= P
2
exp(g

2
) = P

0
exp(g

1
+ g

2
), P

3
= P

1
exp(g

3
) =

= P
0
exp(g

1
+ g

3
). Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ

â óñëîâèå íîðìèðîâêè P
1

= P
1

+ P
2

+ P
3

+ 1,

íàõîäèì èñêîìûå âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿò-

íîñòåé (ðàçâ¸òâë¸ííàÿ ìîäåëü PCM):

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâåä¸ì ãðà-

ôèêè ýòèõ ôóíêöèé äëÿ ïîðîãîâûõ çíà÷å-

íèé êàòåãîðèé òðóäíîñòè çàäàíèÿ â èíòåð-

âàëüíîé øêàëå ëîãèòîâ d
1

= –1, d
2

= 0, d
3

= 1

(ðèñóíîê 4à).

Ðèñ. 4à. Ãðàôèêè âåðîÿòíîñòè Ð îòâåòîâ

èñïûòóåìûì íà ðàçâåòâë¸ííîå çàäàíèå 

ñ óðîâíÿìè d
1

= –1, d
2

= 0, d
3

= 1 òðóäíîñòè 

â ñèñòåìå Ðàøà è ñðåäíåé ýíòðîïèè Í

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû íåñëîæíî ïîëó-

÷èòü è äëÿ ðàçâåòâë¸ííîé àëüòåðíàòèâíîé ìî-

äåëè PCM ñ ïîðîãîâûìè ïîêàçàòåëÿìè â

ïðîïîðöèîíàëüíîé øêàëå èçìåðåíèé β1, β2, β3,

âûðàæåííûìè ÷åðåç âåðîÿòíîñòíûé óðîâåíü

ïîäãîòîâëåííîñòè èñïûòóåìîãî , è

íà îñíîâå ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ

,
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0
1 1 2 1 3

1
,

1 exp( ) exp( ) exp( )
P

g g g g g
=

+ + + + +

1
1

1 1 2 1 3

exp( )
,

1 exp( ) exp( ) exp( )

g
P

g g g g g
=

+ + + + +

1 2
2

1 1 2 1 3

exp( )
,

1 exp( ) exp( ) exp( )

g g
P

g g g g g

+
=

+ + + + +

1 3
3

1 1 2 1 3

exp( )
.

1 exp( ) exp( ) exp( )

g g
P

g g g g g

+
=

+ + + + +

1/0,5u θ=

( )1 1

1 / 1 :k k

k kP Ð u uβ β+ +

+ = ⋅ −

( )
( )( )( ) ( )

1

31 2 1 2
0

1
·

1 1 1 1

u
P

u u u u u

β

ββ β β β

−
=

− − − + −

( )( )
( ) ( ) ( )

32

3 3 1 31 2 2

1 1
· ,

1 1 1

u u

u u u u u

ββ

β β β ββ β β++

− −

− + − + −

( )
( )( )( ) ( )

1 2

31 2 1 2
1

1
·

1 1 1 1

u u
P

u u u u u

β β

ββ β β β

−
=
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Ãðàôèêè ýòèõ ôóíêöèé äëÿ ïîðîãîâûõ

çíà÷åíèé òðóäíîñòè çàäàíèÿ â ïðîïîðöèî-

íàëüíîé øêàëå áèòîâ β
1

= 1/e, β
2

= 1, β
3

= e

ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4á.

Ðèñ. 4á. Ãðàôèêè âåðîÿòíîñòè Ð îòâåòîâ

èñïûòóåìûì íà ðàçâåòâë¸ííîå çàäàíèå ñ

óðîâíÿìè òðóäíîñòè  β
1

= 1/e, β
2

= 1, 

β
3

= e â àëüòåðíàòèâíîé ñèñòåìå è ñðåäíåé

ýíòðîïèè Í

Îáëàñòè óðîâíÿ ïîäãîòîâëåííîñòè èñ-

ïûòóåìûõ, äëÿ êîòîðûõ çàäàíèå ñ ðàçâåòâ-

ëåíèåì ýôôåêòèâíî îïðåäåëÿþòñÿ äèàïàçî-

íàìè: –1,4 < b <1,3 , ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì

H
íàèá

≈ 1,28 < 1,39 ≈ H
max

â ñèñòåìå Ðàøà;

0,20 < u < 0,76 ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì

H
íàèá

≈1,28< 1,39 ≈H
max

â àëüòåðíàòèâíîé ñè-

ñòåìå. Ò.å. èíôîðìàòèâíîñòü è ðàçâåòâë¸ííûõ

ïîëèòîìè÷åñêèõ çàäàíèé ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ

ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè óðîâíåé òðóäíîñòè

íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ.

Ðàññìàòðèâàåìûå èñõîäíûå ìîäåëè íè-

êàê íå ïðîòèâîðå÷àò, à ëèøü îïèñûâàþò èñ-

ñëåäóåìûå ÿâëåíèÿ ñ ðàçíûõ ïîçèöèé, â ðàç-

íûõ ìåòðè÷åñêèõ øêàëàõ. Ïîäòâåðæäåíèåì

ýòîãî ìîãóò ñëóæèòü íå òîëüêî åäèíûå êà÷å-

ñòâåííûå âûâîäû è îïîðíûå êîëè÷åñòâåí-

íûå çíà÷åíèÿ PÐàø(g=0)= PÀëüò(g=1) = 0,5, íî

è êîëè÷åñòâåííûå àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè.

Äîïîëíèòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå íàõî-

äèòñÿ â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå. Ïðè

î÷åíü õîðîøåé ïîäãîòîâêå èñïûòóåìîãî èç

ìîäåëåé ñëåäóåò åäèíûé, î÷åâèäíûé ïðè

çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ, âûâîä:

Åñëè ïåðâûé ìåòîä îáîñíîâàíèÿ ðåøå-

íèÿ çàäà÷è â å ðàç (èëè íà 1 ëîãèò) ëåã÷å

âòîðîãî, òî è âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îòâå-

òà íà íåãî â å ðàç âûøå. Â ñèñòåìå èçìåðå-

íèé Ðàøà ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà íå

ïðèâîäÿòñÿ.
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1
· .
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θ
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→ ∞ → ∞ =

2,718.å= ≈

ÎÒ_4_2014_Êàðãèí_1.qxd  13.02.2015  16:25  Page 60



61

ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ. ¹ 4/2014

Ïðèìåð êîíñòðóèðîâàíèÿ 

ñîñòàâíîé ìîäåëè

Êîíñòðóèðîâàíèå ñîñòàâíîãî òåñòîâîãî çàäà-

íèÿ ïîêàæåì íà ïðèìåðå çàäàíèÿ, ñîñòîÿùå-

ãî èç äâóõ îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìûõ ïîä-

çàäàíèé. Íàïðèìåð, çàäàíèå — âûáðàòü íà-

èáîëåå âåðíîå îïèñàíèå ñâîéñòâ äâèæåíèÿ

òåëà, ñâîáîäíî ïàäàþùåãî íà Çåìëþ èç ñî-

ñòîÿíèÿ ïîêîÿ. Âàðèàíòû îòâåòîâ: ïðÿìîëè-

íåéíîå ðàâíîìåðíîå; ïðÿìîëèíåéíîå óñêî-

ðåííîå; êðèâîëèíåéíîå ðàâíîìåðíîå; êðèâî-

ëèíåéíîå óñêîðåííîå. Â îòëè÷èå îò ïîëèòî-

ìè÷åñêîãî òàêîå çàäàíèå ïðåäïîëàãàåò ïðåä-

âàðèòåëüíîå ðåøåíèå äâóõ íåçàâèñèìûõ çà-

äà÷ — îïðåäåëèòü âèä òðàåêòîðèè è îïðå-

äåëèòü õàðàêòåð äâèæåíèÿ òåëà. Åñëè âåðîÿò-

íîñòè ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ íà êàæäóþ èç çà-

äà÷ îáîçíà÷èòü ÷åðåç Ð
1

è Ð
2
, òî ñóùåñòâóåò

÷åòûðå âàðèàíòà îòâåòà ñ ñîâìåñòíûìè âå-

ðîÿòíîñòÿìè C
00

= (1 – P
1
) (1 – P

2
),

C
10

= P
1
(1 – P

2
), C

01
= (1 – P

1
)P

2
, Ñ

11
= P

1
P

2
.

Ñòðóêòóðó òàêîãî çàäàíèÿ ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü ñõåìîé:

Îáîçíà÷èì äâà ïîðîãîâûõ çíà÷åíèÿ ðàç-

ãðàíè÷èâàþùèõ êàòåãîðèè ïðàâèëüíî — íå-

ïðàâèëüíî äëÿ êàæäîãî èç ïîäçàäàíèé â

èíòåðâàëüíîé øêàëå ëîãèòîâ ÷åðåç d
1
, d

2
.

Òîãäà äëÿ èñïûòóåìîãî ñ ïîäãîòîâëåííîñ-

òüþ b è ðàçíîñòüþ g
k
= b – d

k
ìîæíî çàïèñàòü

ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñîâìåñòíîé

âåðîÿòíîñòè îòâåòîâ íà ïîäçàäàíèÿ:

Ãðàôèêè ýòèõ ôóíêöèé äëÿ ïîðîãîâûõ

çíà÷åíèé òðóäíîñòè çàäàíèÿ â èíòåðâàëüíîé

øêàëå ëîãèòîâ d
1

= –1, d
2

= 1 ïðèâåäåíû íà

ðèñóíêå 5à.

Ðèñ. 5à. Ãðàôèêè ñîâìåñòíîé âåðîÿòíîñòè Ñ

îòâåòîâ èñïûòóåìûì íà ñîñòàâíîå çàäàíèå 

ñ óðîâíÿìè òðóäíîñòè d
1

= –1, d
2

= 1 â ñèñòåìå

Ðàøà è ñðåäíåé ýíòðîïèè Í

( )( )00
1 2

1
,

1 exp( ) 1 exp( )
Ñ

g g
=

+ +

( )( )
2

01
1 2

exp( )
,

1 exp( ) 1 exp( )

g
Ñ

g g
=

+ +

( )( )
1

10
1 2

exp( )
,

1 exp( ) 1 exp( )

g
Ñ

g g
=

+ +

( )( )
1 2

11
1 2

exp( )exp( )
.

1 exp( ) 1 exp( )

g g
Ñ

g g
=

+ +
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ÒÅÎÐÈß È ÏÐÀÊÒÈÊÀ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû íåñëîæíî ïî-

ëó÷èòü è äëÿ ñîñòàâíîé àëüòåðíàòèâíîé

ìîäåëè ñ ïîðîãîâûìè ïîêàçàòåëÿìè äâóõ

ïîäçàäàíèé â ïðîïîðöèîíàëüíîé øêàëå èç-

ìåðåíèé β1, β2, âûðàæåííûìè ÷åðåç âåðîÿò-

íîñòíûé óðîâåíü ïîäãîòîâëåííîñòè èñïûòó-

åìîãî u = 0,51/θ:

Ãðàôèêè ýòèõ ôóíêöèé äëÿ ïîðîãîâûõ

çíà÷åíèé òðóäíîñòè ïîäçàäàíèé â ïðîïîð-

öèîíàëüíîé øêàëå áèòîâ β
1

= 1/e, β
2

= e

ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 5á.

Ðèñ. 5á. Ãðàôèêè ñîâìåñòíîé âåðîÿòíîñòè Ñ

îòâåòîâ èñïûòóåìûì íà ñîñòàâíîå çàäàíèå ñ

óðîâíÿìè òðóäíîñòè β
1

= 1/e, β
2

= e â

àëüòåðíàòèâíîé ñèñòåìå è ñðåäíåé ýíòðîïèè Í

Îáëàñòè óðîâíÿ ïîäãîòîâëåííîñòè èñ-

ïûòóåìûõ äëÿ êîòîðûõ ñîñòàâíîå çàäàíèå

ýôôåêòèâíî îïðåäåëÿþòñÿ äèàïàçîíàìè:

–1,2 < b < 1,2 ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì 

H
íàèá

≈1,16 < 1,39 ≈H
max 

â ñèñòåìå Ðàøà;

0,57 < u < 0,77 ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì

H
íàèá

≈ 1,04<1,39≈ H
max

â àëüòåðíàòèâíîé ñèñ-

òåìå. Ò.å. èíôîðìàòèâíîñòü ñîñòàâíûõ çàäàíèé ñ

ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè óðîâ-

íåé òðóäíîñòè çàìåòíî ñíèæàåòñÿ.

Â çàâåðøåíèå ðàññìîòðåííûõ ïðèìå-

ðîâ ïðèâåä¸ì îäíî çàìå÷àíèå îòíîñèòåëüíî

âûðàæåííûõ ðàçëè÷èé â ñâîéñòâàõ ìîäåëåé

êëàññà Ðàøà è àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé.

Ìîäåëè êëàññà Ðàøà ñèììåòðè÷íû îòíîñè-

òåëüíî íåéòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà

g = 0. Ýòî ñâîéñòâî îòðàæåíî íà ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ðèñóíêàõ ñ ëèòåðîé «à» ïðè ñèì-

ìåòðè÷íûõ óðîâíÿõ òðóäíîñòè òåñòîâûõ çà-

äàíèé. Àëüòåðíàòèâíàÿ ñèñòåìà ïîäîáíîé

ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî íåéòðàëüíîé åäè-

íèöû γ = 1 (èëè u = 0,5) íå îáëàäàåò, ÷òî îò-

ðàæåíî è íà ðèñóíêàõ ñ ëèòåðîé «á». Ýòè

ðàçëè÷èÿ çàëîæåíû â èñõîäíûõ ìîäåëÿõ, â

òîëêîâàíèÿõ å¸ ïîêàçàòåëåé, è ïðîòèâîðå-

÷èé çäåñü íåò. Èçìåðèòåëüíûå øêàëû ýòèõ

ñèñòåì îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè ìåòðèêàìè.

Èíôîðìàöèîííûé ìåòîä 

ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé

Èíôîðìàöèîííûé ïîäõîä ìîæíî ðàñïðîñò-

ðàíèòü íå òîëüêî íà ïåäàãîãè÷åñêèå, íî è

íà êëàññè÷åñêèå ôèçè÷åñêèå èçìåðåíèÿ.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðîöåññ èçìåðå-

íèÿ ëèíåéêîé äëèíû íåáîëüøîãî áðóñêà L.

Ñíà÷àëà îáðàòèìñÿ ê ñâîéñòâàì ëèíåéêè è

ñâîéñòâàì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ëèíåéêîé.

Ïåðâîå. Ëèíåéêà èìååò ìåòðè÷åñêóþ øêàëó

( )1 2

10 1 ,Ñ u uβ β= −

( )( )1 2

00 1 1 ,Ñ u uβ β= − −

( )1 2

01 1 ,Ñ u uβ β= −

1 2

11 .Ñ u uβ β=
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ñ ìèíèìàëüíûì äåëåíèåì 1 ìì ïî êîòîðîé

ñîáñòâåííî è ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ. Åñëè

àêêóðàòíî ïðîâåñòè èçìåðåíèå, ò.å. ðîâíî íà-

ëîæèòü ëèíåéêó íà áðóñîê è ñòðîãî ñîâìåñ-

òèòü ëåâûé êðàé áðóñêà ñ íóëåâîé îòìåòêîé

øêàëû ëèíåéêè, òî ïîëîæåíèå ïðàâîãî êðàÿ

áðóñêà óêàçûâàåò åãî äëèíó â åäèíèöàõ øêà-

ëû ëèíåéêè. Ïðèìåð òàêîãî èçìåðåíèÿ ïîêà-

çàí íà ðèñóíêå 6, ïî êîòîðîìó ìîæíî çà-

êëþ÷èòü, ÷òî äëèíà áðóñêà áîëåå 27 è ìå-

íåå 27,5 ìì.

Ðèñ. 6. Èçìåðåíèå áðóñêà

Òî÷íåå ïðîâåñòè èçìåðåíèå äàííîé ëè-

íåéêîé íå óäàñòñÿ. Íåîïðåäåë¸ííîñòü èçìå-

ðåíèÿ íåèçáåæíà, îíà çàëîæåíà è â ñàìîì

èçìåðèòåëüíîì èíñòðóìåíòå, è â ñâîéñòâàõ

áðóñêà, è òåõíîëîãèè ïðîâåäåíèÿ èçìåðå-

íèÿ. Â íàøåì ïðèìåðå íåîïðåäåë¸ííîñòü

èçìåðåíèÿ ëèíåéêîé ìîæíî îöåíèòü çíà÷å-

íèåì 0,5 ìì. Îòñþäà âòîðîå ñâîéñòâî ëè-

íåéêè — ïðèñóùàÿ åé íåîïðåäåë¸ííîñòü

ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé, êîëè÷åñòâåííî

âûðàæåííàÿ ïîãðåøíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì,

ðåçóëüòàò ôèçè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ õàðàêòåðè-

çóåòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè —

çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû è ïîãðåø-

íîñòü ýòîãî èçìåðåíèÿ.

Ðàññìîòðèì èçìåðåíèå äëèíû áðóñêà íà

îñíîâå èíôîðìàöèîííîé ñõåìû. Ïîä èçìå-

ðåíèåì áóäåì ïîíèìàòü ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ

íàèáîëüøåãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè îò

ñðàâíåíèÿ áðóñêà ñ ìåòðè÷åñêîé ëèíåéêîé.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè èññëåäîâàòåëü ïðè-

íèìàåò çà äëèíó áðóñêà çíà÷åíèå 27 ìì, òî,

ïî åãî ìíåíèþ, âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ «äëè-

íà áðóñêà ìåíåå 27 ìì» ðàâíà 0,5. Âïðî÷åì,

êàê è òîãî, ÷òî äëèíà áðóñêà áîëåå 27 ìì.

Èìåííî â ýòîì ñëó÷àå ðàâåíñòâà âåðîÿòíîñ-

òåé ïðîòèâîïîëîæíûõ ñîáûòèé ýíòðîïèÿ ñè-

ñòåìû ìàêñèìàëüíàÿ, èìåííî â ýòîì ñëó÷àå

èññëåäîâàòåëü ïîëó÷àåò íàèáîëüøåå êîëè÷å-

ñòâî èíôîðìàöèè îò èçìåðåíèÿ.

Äðóãîé èññëåäîâàòåëü âûñêàæåò äðóãîé

ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð 27,2 ìì, è

ò.ä. Ïðè ïðîâåäåíèè ìàññîâûõ èçìåðåíèé

äëèíû áðóñêà ðåçóëüòàòû ñãðóïïèðóþòñÿ â

äèàïàçîíå îò 25 äî 25,5 ìì. Åñëè ðåçóëü-

òàòû ýòèõ èçìåðåíèé âûðàçèòü ÷åðåç ïîêàçà-

òåëè äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé àëüòåðíàòèâíîé

ìîäåëè, òî ãðàôè÷åñêèé îáðàç äëèíû áðóñêà

áóäåò èìåòü âèä ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóí-

êå 7. Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

u = 0,51/θ — âåðîÿòíîñòíûé ïîêàçàòåëü ðå-

çóëüòàòîâ îòäåëüíîãî èçìåðåíèÿ ïî øêàëå

ëèíåéêè, θ = L/L
ñð

— îòíîñèòåëüíûå çíà÷å-

íèÿ ýòèõ èçìåðåíèé, Ð — âåðîÿòíîñòü ñî-

ñòîÿíèÿ «ñðåäíåå çíà÷åíèå äëèíû áðóñêà

ìåíüøå ïîêàçàíèé ëèíåéêè», Í — ýíòðîïèÿ

ýòîãî ñîñòîÿíèÿ.

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîå ñîñòîÿíèå ïðè

u
ñð

= 0,5 ñ âåðîÿòíîñòüþ P(L = L
ñð

) = 0,5 è

ýíòðîïèåé H
max

(L = L
ñð

) = ln 2 îòðàæàåò ñðåä-

íåå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Äèàïà-

çîí èíôîðìàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè îöåíè-

âàåòñÿ øèðèíîé ΔH ≈ 0,005, ÷òî ñîîòâåòñò-

âóåò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ΔL ≈ 4 ìì. Ýòè

ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ îñíîâ-

íûìè ïîêàçàòåëÿìè ôèçè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ, 
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÷òî ãîâîðèò î ïðàâîìåðíîñòè èíôîðìàöèîí-

íîãî ïîäõîäà ê èçìåðåíèÿì.

Îäíàêî, ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêèõ è ïå-

äàãîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé èìåþò è âûðàæåí-

íûå ðàçëè÷èÿ.

Ïåðâîå è ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ïåäàãîãè÷å-

ñêèõ èçìåðåíèé íåò ïðåäâàðèòåëüíî ñîçäàí-

íîé «ýòàëîííîé ìåòðè÷åñêîé ëèíåéêè». Â ïå-

äàãîãè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ ñàìà ìåòðèêà ôîð-

ìèðóþòñÿ â ïðîöåññå ñàìèõ èçìåðåíèé, ïðè

îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ òåñòîâûõ èñïûòàíèé.

Âòîðîå ðàçëè÷èå îòíîñèòñÿ ê òî÷íîñòè

èçìåðåíèé. Ïðè ïðîâåäåíèè ïåäàãîãè÷åñ-

êèõ èçìåðåíèé çíà÷åíèå äèôôåðåíöèðóþ-

ùåãî ïîêàçàòåëÿ à íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþò-

ñÿ îò åäèíèöû, â òî âðåìÿ êàê ïðè áîëåå

òî÷íûõ ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ çíà÷åíèÿ

ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ïîðÿäêà ñîòåí. Â íàøåì

ïðèìåðå èçìåðåíèÿ ëèíåéêîé à = 150.

Ñâîéñòâà äèôôåðåíöèðóþùåãî ïîêàçà-

òåëÿ òàêîâû, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè åãî çíà÷å-

íèÿ óìåíüøàåòñÿ øèðèíà äèàïàçîíà èíôîð-

ìàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè èçìåðåíèÿ. Áîëåå

ñòðîãî — øèðèíà äèàïàçîíà èíôîðìàöèîí-

íîé ýôôåêòèâíîñòè èçìåðåíèÿ Δ îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíà çíà÷åíèþ äèôôåðåíöèðó-

þùåãî ïîêàçàòåëÿ à è ïî ïîðÿäêó âåëè÷èí

îíè ñâÿçàíû îòíîøåíèåì Δ ~ 1/a. Åñëè â ïå-

äàãîãè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ îòíîñèòåëüíàÿ øè-

ðèíà äèàïàçîíà èíôîðìàöèîííîé ýôôåêòèâ-

íîñòè ñîïîñòàâèìà ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì Δu

~ u
ñð

, òî â ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ — ñî-

ñòàâëÿåò äîëè ïðîöåíòà Δu ~ 0,01·u
ñð

. Èçìå-

ðåíèÿ, â êîòîðûõ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé

ñîïîñòàâèìà ñ ðåçóëüòàòîì, òî÷íûìè íå íà-

çîâ¸øü. Ïðîáëåìà òî÷íîñòè ïåäàãîãè÷åñêèõ

èçìåðåíèé ðåøàåòñÿ òîëüêî ïðè ïðîâåäåíèè

ìàññîâûõ èñïûòàíèé è çà ñ÷¸ò ñòàòèñòè÷åñ-

êîé ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå èíôîðìà-

öèîííîãî ïîäõîäà ê èçìåðåíèþ íå îãðàíè-

÷åíî îòäåëüíîé îáëàñòüþ. Íà íàø âçãëÿä,

ýòîò ïîäõîä íîñèò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð,

ñóòü êîòîðîãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü âûäåëåíè-

åì ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

• ïîèñê ñîñòîÿíèÿ ñðàâíèâàåìûõ âåëè÷èí ñ

íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ýíòðîïèè;

• ïðåäñòàâëåíèå ýòîãî ñîñòîÿíèÿ â âèäå

÷èñëîâîé âåëè÷èíû ñ ìåòðèêîé.

Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ

äàñò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî èí-

ôîðìàöèè íå òîëüêî â ñìûñëå Øåííîíà, íî

è â ñìûñëå âàæíåéøåãî ìåòîäà ýìïèðè÷åñ-

êîãî ïîçíàíèÿ.

Ðèñ. 7. Ãðàôèê âåðîÿòíîñòè Ð è ýíòðîïèè H

èçìåðåíèé äëèíû áðóñêà
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