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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ УРОВНЯ СФОРМИРОВАННОСТИ 
КОМПЕТЕНТНОСТИ СТУДЕНТОВ НА ОСНОВЕ СТАТИСТИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ПЕДАГОГИЧЕСКОГО ТЕСТИРОВАНИЯ 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: педагогическое тестирование, однородность выборок, критерий Крускала–
Уоллиса, критерий Бартлета, критерий согласия Пирсона, уровень сформированности компетентности. 

АННОТАЦИЯ: В соответствии с Федеральным государственным образовательным стандартом выс-
шего образования в процессе обучения студентов должен быть реализован компетентностный под-
ход. Это значит, что необходимо уметь определять уровень сформированности компетентности сту-
дентов в той или иной предметной области. Цель статьи – описание методики определения уровней 
сформированности компетентности студентов в результате освоения учебной дисциплины, позво-
ляющей оценить их, используя уровневый подход (низкий, средний, базовый, высокий). Под ком-
петентностью студента в конкретной предметной области понимаются его теоретические знания и 
умения в изучаемой предметной области и практический опыт их применения. Основные этапы 
предлагаемой методики: входное диагностическое тестирование перед изучением курса, итоговое 
педагогическое тестирование после изучения курса, защита самостоятельно выполненных студен-
тами проектов. Для оценки однородности результатов педагогического тестирования использованы 
критерии Крускала–Уоллиса и Бартлета, а для оценки уровня сформированности опыта студентов 
при разработке проекта использован критерий согласия Пирсона. Алгоритм применения методики 
представлен на конкретных числовых данных. Методика может использоваться при изучении дис-
циплин, заканчивающихся самостоятельной разработкой студентами проектов, таких как: курсовая 
работа, выпускная квалификационная работа, дипломный проект, магистерская диссертация и т.п. 
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THE TECHNIQUE OF COMPETENCE FORMATION LEVEL DETERMINATION 
OF STUDENTS ON THE BASIS OF STATISTICAL PROCESSING 
OF PEDAGOGICAL TESTING RESULTS 
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ABSTRACT. According to the Federal State Educational Standard of Higher Education the competence-
based approach should be implemented in the learning process of students. It means that it is necessary to 
be able to determine the level of formation of students’ competence in different subject domain. The pur-
pose of the article is to describe the methods of level determination of students’ competences formation as 
a result of studying the discipline, allowing to assess their knowledge using a level approach (low, medium, 
base, high). The competence of the student in a certain subject domain is understood as their theoretical 
knowledge of the studied subject domain and practical experience of its application. The main stages of the 
proposed methodology are: the lead-in diagnostic test before studying the course, the final pedagogical 
testing after the course, the defense of the project which is worked out independently by the student. The 
criteria of Kruskal-Wallis and Bartlett were used for the assessment of the homogeneity of the results of 
pedagogical testing, and the Pearson's Chi-squared criterion was used for the level evaluation of students’ 
experience in project developing. The algorythm of application of the methodology is presented in specific 
numerical data. The technique can be used in studying disciplines, which are concluded by independent 
development of students’ projects, such as term paper, final qualification work, a thesis project, master's 
dissertation, etc. 

омпетентностный подход, регла-
ментируемый Федеральными госу-

дарственными образовательными стандар-

тами высшего образования (ФГОС ВО) [3; 
10; 14], требует поиска новых методик опре-
деления уровней сформированности компе-
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тентности студентов в той или иной облас-
ти. Одной из них является педагогическое 
тестирование. Согласно исследованиям 
уровней усвоения учебного материала [1; 15] 
для оценки компетентности студентов целе-
сообразно применять уровневый подход, 
предполагающий наличие четырех уров-
ней: репродуктивного (низкого), адаптив-
ного (среднего), эвристического (базового) 
и творческого (высокого). 

На низком уровне студент различает, 
распознает объекты познания при повторном 
восприятии ранее изученного материала, 
выполняет действия с ними, но «с подсказ-
кой», копирует учебную информацию. На 
среднем уровне студент самостоятельно вос-
производит и применяет информацию в ра-
нее рассмотренных типовых ситуациях. На 
базовом уровне студент использует приобре-
тенные знания и умения в нетипичных си-
туациях, получает новые знания путем дей-
ствия по образцу. На высоком уровне студент 
действует в непредвиденных ситуациях и 
создает новые алгоритмы, правила, действия, 
то есть субъективно новую информацию. 

Для большей наглядности излагаемой 
методики по определению уровня сформи-
рованности компетентности студентов в той 
или иной предметной области будем рас-
сматривать теоретическую подготовку сту-
дентов по одной из инженерных дисцип-
лин, которая завершается защитой проекта, 
выполненного студентом самостоятельно. 

В соответствии с компетентностным 
подходом в образовании [4; 5; 8], предпола-
гающем выявление теоретических и прак-
тических аспектов учебного процесса на ос-
нове формирования совокупности знаний, 
умений и опыта различных видов деятель-
ности, студент должен быть в состоянии 
продемонстрировать свои умения на прак-
тике. Тогда оценить уровень компетентно-
сти, достигнутый студентами в той или 
иной области, можно на основе раздельной 
оценки уровней их знаний и умений в об-
ласти теоретических основ изучаемой дис-
циплины средствами педагогического тес-
тирования [2; 5; 8] и уровней опыта приме-
нения этих знаний и умений при решении 
практических задач (например, при защите 
самостоятельно выполненного проекта).  

Оценить уровень начальных знаний 
для освоения новой предметной области 
можно по результатам входного диагности-
ческого теста. Содержание входного диаг-
ностического теста определяется тематикой 
тех дисциплин, освоение которых необхо-
димо для формирования компетентности в 
новой предметной области.  

Поскольку в статье будет рассмотрена 
конкретная методика расчетов, для удобст-
ва дальнейших расчетов будем считать, что 

входной диагностический тест содержит 50 
основных вопросов по пройденным студен-
тами курсам, определяемых учебным пла-
ном подготовки.  

Результаты выполнения тестового за-
дания оцениваются традиционно по дихо-
томической шкале: 1 – ответ правильный, 
0 – ответ неправильный. Таким образом, 
максимально возможный балл за все пра-
вильно отвеченные вопросы входного диаг-
ностического теста равен количеству вопро-
сов теста (в нашем случае 50 баллов). Со-
гласно исследованиям [1] выделяют уровень 
начальных знаний и умений студентов в 
области изученных дисциплин, необходи-
мый для освоения нового курса: от 70% до 
100% от максимального количества баллов, 
полученных за диагностический тест (от 35 
до 50 баллов), и низкий уровень, недоста-
точный для освоения нового курса, при ко-
личестве баллов менее 70% от максималь-
ного (от 0 до 34 баллов). 

Оценить уровень теоретических знаний 
и умений в области конкретной инженер-
ной дисциплины можно по результатам 
итогового педагогического тестирования. 
Объем итогового теста должен включать та-
кое количество вопросов, которые полно-
стью покрывают весь изученный студента-
ми учебный материал. Предположим, что 
итоговый тест по изученной студентами 
инженерной дисциплине содержит 60 тес-
товых заданий, полностью охватывающих 
все модули инженерной дисциплины и аде-
кватных ее тематическому планированию. 
Результат выполнения каждого тестового 
задания также оценивается по дихотомиче-
ской шкале измерения [4; 8]. В нашем при-
мере суммы возможных значений дихото-
мических переменных, полученных студен-
тами по результатам итогового тестирова-
ния, будут измеряться по 60-бальной шка-
ле, которую можно разбить на четыре непе-
ресекающихся интервала: [1; 15], [16; 30], 
[31; 45], [46; 60], каждый из которых отве-
чает соответственно низкому, среднему, ба-
зовому и высокому уровню усвоения теоре-
тического материала. 

Оценить уровень сформированности 
опыта реализации способов деятельности в 
конкретной инженерной дисциплине мож-
но по результатам защиты студентом само-
стоятельно выполненного проекта. Студен-
ческий проект также оценивает по дихото-
мической шкале. Наличие соответствующе-
го опыта оценивается 1 баллом, отсутствие 
опыта – 0 баллов. Для оценки результатов 
выполнения проекта необходимо разрабо-
тать таблицу, которая разбивается на четы-
ре интервала: [0; 2], [3; 4], [5; 6], [7; 8], со-
ответствующие низкому, среднему, базово-
му и высокому уровням сформированности 
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опыта применения полученных знаний и 
умений в конкретной инженерной области. 
Данной таблицей будут пользоваться члены 
комиссии, оценивающие результат защиты 
проекта. Содержание оценочной таблицы 
определяется спецификой предметной об-
ласти и требует серьезной подготовитель-
ной работы преподавателя-предметника, 
которому необходимо детально описать все 
практические требования к студенческому 
проекту, отвечающие каждому уровню 
сформированности студенческого опыта.  

Описываемая методика разбивается на 
3 этапа. 

На 1 этапе формируют группы участни-
ков, у которых будет определяться уровень 
сформированности компетентности. Далее 
проводят входное диагностическое тестиро-
вание. Пусть в качестве примера проверка 
уровня сформированности компетентности 
у студентов будет проводиться в течение 4-х 
учебных годов, по одной академической 
группе в год (группа 1 – 21 студент, группа 
2 – 23 студента, группа 3 – 29 студентов, 
группа 4 – 25 студентов). 

Результаты выполнения входного диаг-
ностического теста по изученным дисцип-
линам представлены в таблицах 1–4.  

 
Таблица 1 

Результаты выполнения студентами 
группы 1 входного диагностического теста 

 

№ студента 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Сумма 
баллов 

50 48 47 47 46 45 44 44 43 42 41 

№ студента 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21  

Сумма 
баллов 

41 40 40 39 39 38 37 37 36 35  

 
Таблица 2 

Результаты выполнения студентами 
группы 2 входного диагностического теста 

 

 
Таблица 3 

Результаты выполнения студентами 
группы 3 входного диагностического теста 

 

№ студента 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Сумма 
баллов 

50 50 50 49 48 47 46 46 46 45 44 44 44 42 41 

№ студента 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29  

Сумма 
баллов 

41 41 40 40 39 39 39 38 38 38 38 37 37 37  

 
Таблица 4 

Результаты выполнения студентами 
группы 4 входного диагностического теста 

 

№ студента 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Сумма 
баллов 

50 50 50 50 48 48 48 47 45 43 43 43 42 

№ студента 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25  

Сумма 
баллов 

42 41 41 41 40 40 40 40 39 38 38 37  

 

№ студента 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Сумма 
баллов 

50 50 47 47 46 46 45 44 44 43 42 40 

№ студента 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23  

Сумма 
баллов 

40 39 39 39 38 38 37 37 37 36 35  
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На втором этапе применения рассмат-
риваемой методики проводится теоретиче-
ское освоение новой инженерной дисципли-
ны, которое завершается защитой проекта, 
выполненного студентом самостоятельно. 

На третьем этапе проводится статисти-
ческая обработка результатов применения 
методики. 

Обозначим основные шаги статистиче-
ской обработки результатов:  

1. Проверка на однородность выборок с 
результатами входного диагностического 
тестирования. 

2. Проверка на однородность выборок с 
результатами итогового педагогического 
тестирования после освоения теоретическо-
го курса инженерной дисциплины. 

3. Проверка на однородность выборок с 
результатами защиты студенческих проектов. 

Выполним последовательно обозна-
ченные шаги. 

1. Проверка на однородность выборок, 
содержащих результаты входного диагно-
стического тестирования. 

Поскольку вывод об уровне сформиро-
ванности компетентности в той или иной 
области будет делаться на основе объедине-
ния четырех групп в одну, прежде всего не-
обходимо проверить на однородность четы-
ре группы студентов по результатам вход-
ного диагностического тестирования. 

Покажем, что выборки, содержащие 
результаты входного диагностического тес-
тирования, однородны. Для этого использу-
ем критерий Крускала–Уоллиса [6]. 

Статистика критерия Крускала–
Уоллиса для проверки гипотезы Н0 об от-
сутствии сдвига в параметрах положения 
сравниваемых выборок имеет вид: 

2

1

12 1

( 1) 2

k

ii

i

N
H n R

N N 

 
  

  


 , 

где 

1

1
;

N

i i i ij
i j

R R R R
n 

   
, N – объем 

объединенной выборки, i – номер выборки, 
ni – объем i-ой выборки. 

Применение статистики Крускала–Уол-
лиса требует объединения четырех рассматри-
ваемых выборок, представленных в таблицах 1, 
2, 3, 4 в одну, сортировки ее элементов по воз-
растанию и присвоению им рангов. Алгоритм 
применения статистики Крускала–Уоллиса: 

Шаг 1. Записать значения признака для 
каждой их исследуемых групп. 

Шаг 2. Проранжировать общую выбор-
ку по возрастанию. 

Шаг 3. Посчитать сумму Rj рангов каж-
дой выборки объемом ni. 

Шаг 4. Вычислить статистику Нвыч. 

Шаг 5. Найти Нкр. = χ2 (, k-1) для k≤4 и 
nj≤5 по специальной таблице для малых k и nj. 

Шаг 5. Гипотеза Н0 принимается, если 
Нвыч.≤ Нкр. 

Если nj>5, то требуется аппроксимация 
статистики Крускала–Уоллиса. 

Если есть группы повторяющихся ран-
гов, то требуется вычисление модифициро-
ванной статистики.  

Выполним последовательно все пере-
численные шаги алгоритма, используя дан-
ные, представленные в таблицах 1, 2, 3, 4.  

Шаг 1, 2. Ранжируем совместно все 
4

1

21 23 29 25 98i

i

N n


       баллы xij 

(i- номер выборки). Результат этого шага 
представлен в таблице 5.  

Таблица 5 
Объединенная выборка результатов 

входного диагностического теста 
 

Балл 35 35 36 36 37 37 37 37 37 37 37 37 38 38 

Ранг 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Балл 38 38 38 38 38 38 38 38 39 39 39 39 39 39 

Ранг 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

Балл 39 39 39 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 41 

Ранг 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 

Балл 41 41 41 41 41 41 41 42 42 42 42 42 43 43 

Ранг 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 

Балл 43 43 43 44 44 44 44 44 44 44 45 45 45 45 

Ранг 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 

Балл 46 46 46 46 46 46 47 47 47 47 47 47 48 48 

Ранг 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 

Балл 48 48 48 49 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

Ранг 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 

 
Шаг 3. Из табл. 5 составим табл. 6, в которой Rij – ранг j -го балла в i-ой выборке. Совпа-

дающие баллы усредним. 
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Таблица 6 
Значения выборочных баллов и их рангов 

 
i xij Rij i xij Rij i xij Rij i xij Rij 

1 35 1,5 2 39 27 2 42 52 3 46 73,5 

2 35 1,5 2 39 27 3 42 52 1 47 79,3 

1 36 3,5 3 39 27 4 42 52 1 47 79,3 

2 36 3,5 3 39 27 4 42 52 2 47 79,3 

1 37 8,5 3 39 27 1 43 57 2 47 79,3 

1 37 8,5 4 39 27 2 43 57 3 47 79,3 

2 37 8,5 1 40 36,5 4 43 57 4 47 79,3 

2 37 8,5 1 40 36,5 4 43 57 1 48 85 

2 37 8,5 2 40 36,5 4 43 57 3 48 85 

3 37 8,5 2 40 36,5 1 44 63 4 48 85 

3 37 8,5 3 40 36,5 1 44 63 4 48 85 

4 37 8,5 3 40 36,5 2 44 63 4 48 85 

1 38 17,5 4 40 36,5 2 44 63 3 49 88 

2 38 17,5 4 40 36,5 3 44 63 1 50 93,5 

2 38 17,5 4 40 36,5 3 44 63 2 50 93,5 

3 38 17,5 4 40 36,5 3 44 63 2 50 93,5 

3 38 17,5 1 41 45,5 1 45 68,5 3 50 93,5 

3 38 17,5 1 41 45,5 2 45 68,5 3 50 93,5 

3 38 17,5 3 41 45,5 3 45 68,5 3 50 93,5 

3 38 17,5 3 41 45,5 4 45 68,5 4 50 93,5 

4 38 17,5 3 41 45,5 1 46 73,5 4 50 93,5 

4 38 17,5 4 41 45,5 2 46 73,5 4 50 93,5 

1 39 27 4 41 45,5 2 46 73,5 4 50 93,5 

1 39 27 4 41 45,5 3 46 73,5    

2 39 27 1 42 52 3 46 73,5    

 
По данным таблицы 6 подсчитаем Ri и 

iR : 

98

1 1

1

j

j

R R


 
 

R1j=1,5+3,5+8,5+8,5+17,5+27+27+36,5+36,5+
45,5+45,5+52+57+63+63+68,5++73,5+79,5+ 
79,5+85+93,5=972 

1
972

46,28
21

R    

98

2 2

1

j

j

R R


   

R2j=1,5+3,5+8,5+8,5+8,5+17,5+17,5+27+27+ 
27+36,5+36,5+52+57+63+63+68,5+73,5+ 
73,5+79,3+79,3+93,5+93,5=1016 

2
1016

44,17
23

R  
 

98

3 3

1

j

j

R R


 
 

R3j=8,5+8,5+17,5+17,5+17,5+17,5+17,5+27+ 
27+27+36,5+36,5+45,5+45,5+45,5+52+63+ 
63+63+68,5+73,5+73,5+73,5+79,3+85+88+ 
93,5+93,5+93,5=1458 

3
1458

50,27
29

R    

98

4 4

1

j

j

R R


 
 

 
R4j=8,5+17,5+17,5+27+36,5+36,5+36,5+36,5+
45,5+45,5+45,5+52+52+57+57+57+68,5+ 
79,3+85+85+85+50+50+50+50=1405 

4
1405

56,2
25

R    

 
Шаг 4. Подставляем найденные значе-

ния iR  в выражение для вычисления ста-

тистики Крускала–Уоллиса: 
Нвыч=12/98/99 (21(46,28-49,5)2 + 23(44,17-
49,5)2+29(50,27-49,5)2+25(56,2-49,5)2)= 
0,0012(217,77+653,2+17,11+1122,5)= 

0,00122010,58=2,41 
В случае применения статистики Кру-

скала–Уоллиса, если ni ≥5 (у нас n1 = 21; n2 = 
23; n3 =29; n4=25), требуется аппроксимация. 

Аппроксимация по Крускалу–Уоллису 
определяется следующим образом: 
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Тогда статистика  

  

1

1

H M k
F

k M H

 


 

будет 

иметь F-распределение с ν1 и ν2 степенями 
свободы.  

Вычислим аппроксимацию Крускала–
Уоллиса: 
М = (983 - (213 +233 +293 +253))/98/99 = 
879750/9702 ≈ 91 

V = 23 – 2(34 - 64+98(24 -64+1)) 
/5/98/99 – 6/5(1/21+1/23+1/29/1/25) = 
= 6-1616/48510-0,199 ≈ 6 

ν1 = 32(388-6)/91/6=2,8 

ν2 = 88/32,8=82 

Fвыч.= 2,4188/3/93,41=0,756 
Учитывая, что у нас было q=15 групп с 

совпадающими рангами (t1 =2;  
t2 =2; t3 =8; t4 =10; t5 =9; t6 =10; t7 =8; t8 =5;  
t9 =5; t10 =7; t11 =4; t12 =6; t13 =6;  
t14 =5; t15 =10), найдем модифицированную 
статистику Крускала–Уоллиса по формуле:  
 

1

*
выч. 3

1

1

q
j

j

T
H H

N N





  
   

    
  

где Tj = tj
3 - tj ; tj – размер j -ой группы оди-

наковых рангов, q – количество групп оди-
наковых рангов.  

При ni ≥20 (это наш случай) справедлива 
аппроксимация распределения статистики 
Н χ2 – распределением с f = k-1 степенями 
свободы, т.е. нулевая гипотеза отклоняется, 

если Н* ≥ χ2
(k-1). 

Вычислим модифицированную стати-
стику Н*. 

Н*
выч.= 0,756 (1-Е)-1, где 

15

3 3
1 1

q
j j

j j

T T
E

N N N N 

 
 

  , 

T1 = t1
3 - t1 = 8-2=6; T2 = t2

3 - t2 = 8-2=6; T3 = 
t3

3 - t3 = 512-8=504;  
T4 = t4

3 - t4 = 1000-10=990; T5 = t5
3 - t5 =  

93 -9=720; T6 = t6
3 - t6 = 103 -10=990;  

T7 = t7
3 - t7 = 83 -8=504; T8 = t8

3 - t8 = 
53 -5=120; T9 = t9

3 - t9 = 53 -5=120;  
T10 = t10

3 - t10 = 73 -7=336; T11 = t11
3 - t11 = 

43 -4=60; T12 = t12
3 - t12 = 63 -6=210;  

T13 = t13
3 - t13 = 63 -6=210; T14 = t14

3 - t14 =  
53 -5=120; T15 = t15

3 - t15 = 103 -10=990. 
Е=(6+6+504+990+720+990+504+120+120+
336+60+210+210+120+990)/941094=6,2 10-3 

Н*
выч.=0,756(1-6,210-3)-1=0,756/0,9938=0,76. 

 
Шаг 5. Табличное значение χ2 для уров-

ня значимости =0,05 при числе степеней 
свободы k-1=3 составляет 7,82. 

Шаг 6. Если Н*
выч.< χ2

табл. (0,76 <0,82), 
то принимается в качестве правдоподобной 
нулевая гипотеза об отсутствии сдвига в ис-
следуемых выборках, что означает, что вы-
борки с результатами входного диагности-
ческого теста однородны. 

Далее покажем, что набор дисперсий 
выборок, содержащих результаты входного 
диагностического тестирования, тоже будет 
однородным. Для этого используем крите-
рий Бартлета для сравнения нескольких 
дисперсий выборок, имеющих разные объ-
емы [7]. В таблице 7 представлены диспер-
сии исходных выборок. 

 
Таблица 7 

Значения дисперсий исходных выборок результатов 
входного диагностического тестирования 

 
Номер выборки i Длина выборки n Дисперсия выборки D 

1 21 D1 = 18,13 
2 23 D2 = 20,58 
3 29 D3 = 18,89 
4 25 D4 = 18,32 

 
Введем обозначения: 

*
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k

i

i

N n k


 
  

 
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 
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*

1

k
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i

n D

D
N









 

 

 

 *

1

2,3026 lg 1 lg

k

i i

i

V N D n D


 
      

 
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  *
1

1 1 1
1

3 1 1

k

ii

C
k n N

 
    

    
  

Вычисленное значение критерия Барт-
лета определяется по формуле: 

Ввыч. = V/C 



ИНФОРМАЦИОННО-КОММУНИКАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБРАЗОВАНИИ 58 

Вычислим N* = 98-4 = 94 
 

D=(2018,13+2220,58+2818,89+2418,32) 
/94 = 18,98 

V=2,3026(94lg(18,98)-

(20lg(18,14)+22lg(20,58)+28lg(18,89)+24lg
(18,32))) = 0,107 
C=1+((1/20-1/94)+(1/22-1/94)+(1/28-1/94)+ 
(1/24-1/94))/3/3 = 1,014 
Ввыч. = 0,107/1,014 = 0,105 

 
Сравниваем вычисленное значение 

критерия Бартлета с критическим значени-
ем, взятым из таблицы распределения χ2 в 

соответствии с уровнем значимости =0,05 
и числом степеней свободы ν = k-1. Как бы-
ло сказано выше, табличное значение χ2 для 

уровня значимости =0,05 при числе сте-
пеней свободы k-1=3 составляет 7,82. 

Так как вычисленное значение крите-
рия Бартлета меньше табличного 
(0,105<7,82), то проверяемую гипотезу о 
том, что дисперсии выборок с результатами 
входного диагностического тестирования 
являются однородными, можно принять за 
правдоподобную на уровне значимости 

=0,05 и числе степеней свободы k = 3. 
Таким образом, проверка на однород-

ность исходных выборок с результатами 
входного диагностического тестирования и 
по критерию Крускала–Уолисса, и по кри-
терию Бартлета дала идентичные результа-
ты, что позволило принять гипотезу об од-
нородности исходных выборок за правдо-

подобную на уровне значимости  = 0,05 и 
числе степеней свободы k =3. 

2. Проверка на однородность выбо-
рок, содержащих результаты итогового 
педагогического тестирования после ос-
воения теоретического курса инженерной 
дисциплины. 

На данном шаге статистической обра-
ботки целесообразно использовать крите-
рий согласия Пирсона χ2. Критерий согласия 
Пирсона χ2применяется для сравнения рас-
пределений объектов нескольких совокупно-
стей по состоянию некоторого свойства на 
основе измерений по шкале наименований 
этого свойства в нескольких независимых 
выборках из рассматриваемой совокупности 
[8; 12; 13]. Суть метода заключается в про-
верке степени расхождения наблюдаемых и 
ожидаемых частот – чем больше данное рас-
хождение, тем больше значение χ2. 

Алгоритм применения критерия согла-
сия Пирсона χ2 состоит в следующем: 

Шаг 1. Формулируют нулевую статисти-
ческую гипотезу H0;  

Шаг 2. Задают уровень значимости ги-
потезы, который состоит в том, что вероят-
ность совершить ошибку первого рода, то 
есть принять гипотезу H0 в качестве прав-
доподобной, в то время как она таковой не 
является. В педагогических исследованиях, 
как правило, уровень значимости выбирают 
0,05. Тогда, если отклоняется нулевая ста-
тистическая гипотеза, то вероятность со-
вершить ошибку первого рода составляет 
5%, а вероятность сделать правильное за-
ключение соответственно 95%; 

Шаг 3. Определяют число степеней сво-
боды.  

Шаг 4. Вычисляют значение критерия 
χ2 по формуле:  
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1 1
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k l
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

 

где n – общий объем выборки (в нашем 
примере n=98);  

k – число уровней сформированности 
знаний и умений по результатам итогового 
тестирования k = 4;  

l – количество групп (l = 4);  
i – номер группы (i = 1,2,3,4);  
j – номер уровня (j = 1,2,3,4);   
ni – число студентов, достигших i-го 

уровня сформированности знаний и уме-
ний;  

nj – число студентов, достигших j-го 

уровня сформированности знаний и умений; 
nij – число студентов i-й группы, дос-

тигших j-го уровня сформированности зна-
ний и умений.  

Шаг 5. Вычисленное значение критерия 
сравнивают с его табличным значением.  

Шаг 6. Формулируют вывод о том, что 
если вычисленное значение критерия χ2 
меньше табличного, то нулевую статистиче-
скую гипотезу принимают как правдоподоб-
ную. В противном случае она отвергается и 
принимается альтернативная ей гипотеза. 

Основываясь на том, что описываемая 
методика применяется на студентах, ус-
пешно справившихся с входным диагности-
ческим тестом, выдвигается нулевая стати-
стическая гипотеза Н0

* о том, что все четыре 
группы по результатам итогового педагоги-
ческого тестирования по изученному курсу 
инженерной дисциплины являются одно-
родными, которая проверяется по крите-
рию согласия Пирсона χ2

 
(Хи-квадрат) на 

уровне значимости  = 0,05. 
По результатам итогового педагогиче-

ского тестирования составляем табл. 8 для 
расчета критерия χ2. 
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Таблица 8 
Результаты итогового педагогического тестирования 

студентов групп 1, 2, 3 и 4 по инженерной дисциплине  
 

Результат итогового педагогического 
тестирования 

Уровень в баллах Группа 1 Группа 2 
 

Группа 3 Группа 4 Всего 
по уровню 

Низкий 1÷ 15 3 2 2 1 8 
Средний 16÷ 30 4 3 4 3 14 
Базовый 31÷ 45 6 8 10 9 33 
Высокий 46÷60  8 10 13 12 43 
Всего студентов 21 23 29 25 98 
 
По данным таблицы 8 вычисляем зна-

чение критерия χ2: 

χ2
выч.=98(33/21/8+22/23/8+22/29/8+11/ 

25/8+44/21/14+33/23/14++44/29/14+33/ 

25/14+66/21/33+88/23/33+1010/29/33+ 

99/25/33+88/21/43+1010/23/43+1313/29/

43+1212/25/43 – 1) = 3,53 
Вычисляем число степеней свободы 

ЧСС для таблицы 8. Известно, что число 
степеней свободы для матрицы, состоящей 
из m строк и n столбцов, ЧСС = (m – 1)(n – 

1) -1, тогда ЧСС= 33 -1 = 8. Табличное зна-
чение критерия χ2 при 8 степенях свободы 
на уровне значимости 0,05 составляет 15,5. 

Вычисленное значение критерия χ2
 
Пир-

сона составляет 3,53. Табличное значение 

критерия при ЧСС = 8 равно χ2
0,95 = 15,5. По-

скольку вычисленное значение критерия χ2 

меньше табличного, то гипотезу Н0
* можно 

принять в качестве правдоподобной и объе-

динить данные четырех выборок по резуль-

татам итогового педагогического тестирова-
ния в одну. Анализ данных общей выборки 
позволяет определить, сколько студентов ос-
воили инженерную дисциплину на высоком, 
базовом, среднем и низком уровнях. 

3. Проверка на однородность выборок, 
содержащих результаты защиты сту-
денческих проектов.  

В таблице 9 представлены результаты 
защиты студенческих проектов в группах 1, 
2, 3 и 4. 

 
Таблица 9 

Результаты защиты студенческих проектов 
в группах 1, 2, 3 и 4 

 
Результат защиты проектов 

Уровень Группа 1 Группа 2 Группа 3 Группа 4 
Всего 

по уровню 

[0,2] низкий 
0 0 1 1 1 3 
2 1 1 2 1 5 

[3,4] средний 
3 1 2 2 2 7 
4 2 4 3 1 10 

[5,6] базовый 
5 6 5 5 5 21 
6 7 6 6 5 24 

[7,8] высокий 
7 2 2 7 6 17 
8 2 2 3 4 11 

Всего 
студентов 

 21 23 29 25 98 

 
Основываясь на результатах проверки 

статистической гипотезы Н0
*, выдвигается 

нулевая статистическая гипотеза Н0
** о том, 

что по результатам защиты проектов четы-
ре экспериментальные группы однородны. 
Для проверки ее правдоподобности вычис-
ляем статистику критерия χ2 по результатам 
защиты проектов, представленным в таб-
лице 9. Поскольку каждый уровень оценки 
опыта представляет собой интервал, то для 
повышения точности расчета критерия 
Пирсона внутри каждого интервала выде-

лим подуровни, соответствующие нижней и 
верхней границе интервала, таким образом, 
у нас получилось восемь 8 уровней сформи-
рованности опыта в разработке проекта. 
Матрица результатов защиты проекта со-
стоит из 8-ми строк и 4-х столбцов. Тогда 
число степеней свободы для данного случая 

будет составлять ЧСС = 73 – 1 = 20.  

χ2=98(11/23/3+11/29/3+11/25/3+11/21/5+ 

11/23/5+22/29/5+11/25/5+11/21/7+22/23/

7+22/29/7+22/25/7+22/21/10+44/23/10+ 
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33/29/10+11/25/10+66/21/21+55/23/21+ 

55/29/21+55/25/21+77/21/24+66/23/24+ 

66/29/24+55/25/24+22/21/17+22/23/17+ 

77/29/17+66/25/17+22/21/11+22/23/11+ 

33/29/11+44/25/11- 1) = 9,2 
Вычисленное значение критерия 

χ2Пирсона составляет 9,2. Табличное значе-

ние критерия при ЧСС = 20 равно χ2
0,95 = 

31,41. Вычисленное значение критерия Пир-
сона меньше табличного, что позволяет 

принять гипотезу Н0
** в качестве правдопо-

добной и объединить данные четырех выбо-

рок по результатам защиты проектов в одну.  
Анализ объединенной выборки позво-

ляет определить количество студентов, за-
щитивших проекты на высоком, базовом, 
среднем и низком уровне.  

Далее, основываясь на результатах 
проверки нулевых статистических гипотез 
Н0

* и Н0
**, составляется объединенная по-

именная выборка студентов четырех экс-
периментальных групп, включающая в се-
бя данные о результатах их итогового пе-
дагогического тестирования по теоретиче-

скому курсу и защиты студенческих проек-
тов. Анализ поименной выборки позволя-
ет определить количество студентов, дос-
тигших в результате обучения высокого, 
базового, среднего и низкого уровней 
сформированности компетентности в об-
ласти освоения инженерного курса.  

Заключение 

В статье рассмотрена методика, позво-
ляющая определить количество студентов, 
обладающих определенным уровнем сфор-
мированности компетентности в области 
освоения инженерной дисциплины, пред-
полагающей формирование теоретических 
знаний и умений и способности продемон-
стрировать их на практике в процессе под-
готовки и защиты самостоятельно выпол-
ненного проекта. Анализ уровней сформи-
рованности компетентности студентов в той 
или иной предметной области позволит, в 
случае недостаточно удовлетворительных 
результатов производить корректирующие 
педагогические воздействия, повышая тем 
самым качество результатов обучения.  
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