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Приведён пример модифицированного метода трехкритериальной оценки знаний  

на основе комбинации классических методов обработки статистических данных по пробле-

мам пожарной безопасности. 
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on a combination classical mechanism of processing of statistical data on fire safety problems  

is given. 
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Практика диагностирования знаний сотрудников разных организаций 

промышленной и социальной среды в тестовой форме по нормативной базе 

противопожарной службы показала неоднозначность в принятии решений  

при использовании двухкритериальной оценки (1 – выполнено, 0 – не выполне-

но). Данная ситуация связанна с тем, что двойственное управление накладывает 

свою определенную специфику, когда тестируемые должны параллельно удов-

летворять, с одной стороны, нормативным документам непосредственных  

рабочих мест, с другой – предписанным требованиям ГПС МЧС России.  

В сложившейся ситуации назрела необходимость внесения дополнительного 

критерия, способного усреднить получаемые показатели или условно объеди-

нить оценки [1-3]. 

Особенностью исследования является диагностика результатов на основе 

трехкритериальной оценки, где вводится дополнительная бальная оценка "2". 

Возможен следующий сценарий оценивания: 2 – ответ верный, 1 – корректи-

рующая оценка, 0 – ответ неверный. Другими словами, если рассмотреть тест  

с шестью вариантами ответов, где правильными будут только три и испытуе-

мый выбирает один или два правильных ответа, то его ответ будет оценен  

в один балл. В статье представлен пример трехкритериальной оценки с исполь-

зованием инструментария программных пакетов Statistica и SPSS. 

В качестве исходных данных применяется матрица результатов (рис. 1). 

Для примера используется двадцать строк, что равняется числу испытуемых,  

и двадцать пять столбцов, что равно числу заданий экспресс-теста на знание  

пожарных основ на рабочих местах. 
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Рис. 1. Пример матрицы результатов 

 

На основе полученной трехкритериальной матрицы выполнен расчёт 

промежуточных показателей. Добавлены результаты по ответам, оцененным  

в два балла, проводится два упорядочения (рис. 2). 

Суммирование баллов всех испытуемых дает число 260. Средний ариф-

метический тестовый балл в данной группе испытуемых равен 13: 
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Ниже представлены логиты трудности заданий на основе упорядоченной 

матрицы результатов (табл. 1). Данный показатель необходим для оценки зада-

ний с целью возможной дополнительной адаптации к уровню сотрудников кон-

кретной организации. Практика показала, что многие тестируемые не смогли 

правильно ответить на вопрос так как не поняли его формулировку или не рас-

шифровали специализированные ГПС понятия и термины [4]. 

Таблица 1 
Логиты трудности заданий 

23 = -------- 

24 = -------- 

16 = -0,619 

8 = -0,405 

12 = -0,405 

20 = -0,405 

22 = -0,405 

4 = -0,201 

5 = -0,201 

6 = -0,201 

15 = -0,201 

17 = -0,201 

1 = -------- 

10 = -------- 

11 = -------- 

13 = ------- 

14 = ------- 

18 = ------- 

2 = 0,201 

7 = 0,201 

3 = 0,405 

25 = 0,405 

9 = 0,619 

19 = 0,619 

21 = 0,619 

 

На основе уровневой классификации по Беккеру, задания в матрице ре-

зультатов можно оценить следующим образом: все задания среднего уровня 

трудности, кроме заданий под номерами 1, 10, 11, 13, 14, 18, 23, 24 – это зада-

ния, не составляющие трудности. В основном в данной категории представлены 

задания с выбором нескольких правильных ответов без возможности внесения 

условности или множественности. 
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Для проверки меры связи ответов испытуемых так же используется зада-

ние № 23 (Х23) с суммой баллов тех же испытуемых по всему тесту, строится 

вспомогательная табл. 2. 

Таблица 2 
Вспомогательная таблица 

X23 
Количество правильных  

ответов испытуемого (Yi) 
X23Yi X2 Yi

2
 

2 10 20 4 100 

2 15 30 4 225 

2 15 30 4 225 

1 7 7 1 49 

2 11 22 4 121 

2 20 40 4 400 

1 12 12 1 144 

1 11 11 1 121 

1 3 3 1 9 

2 17 34 4 289 

2 17 34 4 289 

2 5 10 4 25 

2 15 20 4 225 

1 11 11 1 121 

2 22 44 4 484 

2 17 34 4 289 

2 13 26 4 169 

2 12 24 4 144 

2 11 22 4 121 

2 16 32 4 256 

Х23 = 35 Yi = 260 Х23Y = 476 Х23
2
 = 65 Yi

2
 = 3806 

 

1. Сумма квадратов отклонений баллов испытуемых от среднего арифме-

тического балла: 

 
75,3

20

1225
65

20

35
65

2

xSS ; 

2. Сумма квадратов отклонений тестовых баллов испытуемых от среднего 

арифметического балла по всему тесту: 

 
426

20

67600
3806

20

260
3806

2

ySS ; 

3. Скорректированная на средние значения сумма попарных произведе-

ний Х и Y: 

21
20

9100
476

20

26035
476 




yxSP ; 

4. Коэффициент корреляции: 

525,0
42675,3

21



xyr .  
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Задание под номером двадцать три является тестовым, так как rxy > 0,3. 

Расчёт коэффициента корреляции для всех заданий представлены в табл. 3. 

 

Таблица 3 
Коэффициенты корреляции заданий 

r1xy = 0,325  

r2xy = 0,675 

r3xy = 0,663 

r4xy = 0,61 

r5xy = 0,479 

r6xy = 0,632 

r7xy = 0,588 

r8xy = 0,442 

r9xy = 0,432 

r10xy = 0,477 

r11xy = 0,477 

r12xy = 0,531 

r13xy = 0,498 

r14xy = 0,108 

r15xy = 0,065 

r16xy = -0,02 

r17xy = 0,152 

r18xy = 0,26 

r19xy = 0,273 

r20xy = 0,332 

r21xy = 0 

r22xy = 0,531 

r23xy = 0,525 

r24xy = 0,213 

r25xy = 0,155 

 

Следовательно, задания под номерами 14-19, 21, 24-25 удаляются из тек-

ста, не выдержав эмпирической проверки (r14xy, r15xy, r16xy, r17xy, r18xy, r19xy, r21xy, 

r24xy, r25xy < 0,3). Сравнивая результаты коэффициента корреляции по двум  

и трем критериям, определилась идентичность результатов. 

Мера вариации – дисперсия баллов, рассчитанная для каждого задания 

представлена на рис. 3. 

 

 
… … … … … 

 
 

Рис. 3. Дисперсия тестовых результатов 

 

Задания с наибольшей дифференцирующей способностью ( 2

js  = 0,248):  

1, 15, 17-18, 20-21, 23-25. Дифференцирующая способность задания дифферен-

цирует сильных испытуемых от слабых, то есть задания под этими номерами 

можно использовать для определения сильных и слабых тестируемых в группе. 

Рейтинговая диаграмма, по трехкритериальной оценке, состоит из двух 

графиков: графика успеваемости (соответствие знаний испытуемых требовани-

ям пожарной безопасности) и корректирующего графика, для принятия наибо-

лее точного решения (рис. 4). Из матрицы тестовых результатов по логиту  

успеваемости каждого испытуемого построена диаграмма, где по оси X – номер 

испытуемого, ось Y – значения логита успеваемости каждого тестируемого. 

В результате получен график успеваемости (рис. 4), проанализировав его, 

получаем, что испытуемые под номерами 5, 10 – относятся к рейтингу успеш-

ных, 3, 8, 17, 18 – к подготовленным, а все остальные под номерами: 1-4, 6-7, 9, 

11-15, 19-20 к неуспешным [6]. 

На следующем этапе определяется мера трудности каждого задания  

(рис. 5). Задания расположены по мере возрастания трудности. 

Если провести сравнительный анализ результатов экспресс-метода и ста-

тистического анализа по расположению заданий по мере их возрастающей 

трудности, то можно сделать вывод о идентичности результатов.  
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Рис. 4. Рейтинг успеваемости испытуемых 

 

В экспресс-методе мерой трудности задания является количество пра-

вильных ответов по заданию, чем больше правильных ответов, тем задание лег-

че. Так как нахождение количества правильных ответов по каждому заданию 

является одним из первых и обязательных требования в данном методе,  

то от нахождения меры трудности можно отказаться и воспользоваться только 

результатами экспресс-метода. 
 

 
… … …  

 
 

Рис. 5. Нахождение меры трудности 

 

В статистическом анализе для нахождения коэффициента корреляции  

используется тот же тест, что и в экспресс-методе, для дальнейшего их сравне-

ния. Рассчитанный в SPSS коэффициент корреляции для каждого задания пред-

ставлен на рис. 6 в столбце NewVar. 
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Рис. 6. Коррелированная матрица 

 

Задания под номерами 2, 3, 11, 12, 17, 18, 22, 24, 25 удаляются из текста, 

не выдержав эмпирической проверки (r2xy, r3xy, r11xy, r12xy, r17xy, r18xy, r22xy, r24xy,  

r25xy < 0,3). Если сравнить результаты экспресс-метода и статистического мето-

да по значениям коэффициента корреляции, то можно сделать вывод, что зада-

ния под номерами 17, 18, 24 и 25 нашли свое подтверждение в обоих случаях.  

А в целом при нахождении коэффициента корреляции предпочтения отдаются 

результатам, полученным программным способом, то есть с помощью стати-

стического анализа, так как эти результаты считаются наиболее точными  

по сравнению с экспресс-методом. 

Далее, для построения гистограммы распределения результатов теста 

рассматривается тест, состоящий из 25 заданий. По данному тесту тестирова-

лось 20 человек. У каждого испытуемого подсчитана сумма баллов за тест.  

На рис. 7 отображено, что реальное распределение баллов, представляемое пер-

вой гистограммой, не приобрело форму распределения, изображаемого кривой 

нормального распределения, поэтому необходимо задания в тесте доработать,  

а именно трудные задания. Так как второй график является корректирующим 

для легких заданий, и распределение баллов почти приобрело форму кривой 

нормального распределения. 
 

Histogram (тест10.1 27v*20c)

NewVar1 = 20*1*normal(x; 13; 4,7351)

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

баллы

0

1

2

3

4

5

ч
а
с
т
о
т
ы

Histogram (тест10.1 27v*20c)

NewVar2 = 20*1*normal(x; 3,55; 1,8771)

0 1 2 3 4 5 6 7

баллы

0

1

2

3

4

5

6

ч
а
с
т
о
т
ы

 
 

Рис. 7. Гистограмма тестовых результатов 



Интернет-журнал "Технологии техносферной безопасности" (http://ipb.mos.ru/ttb)  

Выпуск № 3 (61), 2015 г.  
8 

В результате, для данного теста надежность равна 0,805190 (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Надежность тестовых результатов 

 

Рейтинг успеваемости по трем критериям представлен на рис. 9. Первая 

гистограмма представляет результаты тестирования испытуемых по двум бал-

лам, а вторая является корректирующей для первой. 
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Рис. 9. Рейтинг успеваемости испытуемых 

 

Анализируя полученные диаграммы, можно сделать вывод о том, что ис-

пытуемые, получившие от нуля до пяти баллов действительно надо отнести  

к группе неподготовленных, например, под номером одиннадцать. Следова-

тельно, предположение о не успешности данных сотрудников к действиям  

в случае ЧС и пожаров будут обоснованы. 

На следующем этапе, проанализировав полученные результаты для теку-

щего теста по трем критериям в факторном анализе, получили идентичные  

результаты (рис. 10). 

Данный тест надо дорабатывать (например, поменять специальные тер-

мины на более доступные), так как первые восемь компонент выше единицы,  

а по требованиям должна быть только одна. Одно задание должно быть  

наибольшей нагрузки (рис. 10). Подходящие задания – 16, 17, 22, 23, 24 и 26,  

как наиболее значимые (рис. 11). 
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Рис. 10. Определение качества теста 

 

 
 

Рис. 11. Определение значимых заданий  
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,120 ,485 -,572 ,279 ,139 ,332 ,026 -,139

,256 ,298 ,586 ,474 ,383 ,068 -,124 ,156

,309 ,030 ,120 ,002 ,692 ,204 -,407 -,359

-,032 ,334 ,657 -,419 ,155 ,028 ,074 ,275

,176 ,023 -,060 -,458 ,690 ,123 ,410 -,029

,535 ,021 -,062 ,147 ,303 -,516 ,253 ,302

,382 -,668 -,276 ,060 ,365 ,085 ,293 ,028

,349 -,019 ,721 ,000 ,145 -,279 ,197 -,200

,387 -,688 ,107 ,178 ,378 ,020 -,142 -,158

,435 ,563 ,555 -,093 -,131 -,002 -,001 -,179

,495 -,273 ,133 ,436 -,182 -,213 -,498 ,100

,531 ,319 ,373 -,169 -,102 -,221 ,096 -,118

,708 -,329 -,211 ,251 ,059 -,335 -,082 ,004

,633 ,599 ,105 ,063 -,130 -,085 ,274 -,235

,387 -,321 -,224 ,286 -,176 ,089 ,657 -,009

-,221 -,224 ,526 ,519 -,050 ,373 ,114 -,210

,209 -,785 ,141 ,242 -,003 ,267 -,012 ,102

,135 -,014 ,622 ,404 -,313 ,484 ,175 ,092

,706 -,257 -,105 -,086 -,466 -,076 -,114 -,143

,601 ,266 -,418 ,023 -,212 ,265 ,169 -,288

,791 -,156 -,037 -,393 -,216 ,007 -,130 ,046

,479 ,212 ,100 -,180 ,156 ,439 -,105 ,522

,672 -,205 -,106 -,368 -,161 ,242 ,000 ,332

,495 ,043 -,232 -,540 ,087 ,296 -,271 -,218

VAR00001

VAR00002

VAR00003

VAR00004

VAR00005

VAR00006

VAR00007

VAR00008

VAR00009

VAR00010

VAR00011

VAR00012

VAR00013

VAR00014

VAR00015

VAR00016

VAR00017

VAR00018

VAR00019

VAR00020

VAR00021

VAR00022

VAR00023

VAR00024

VAR00025

VAR00026

VAR00027

1 2 3 4 5 6 7 8

Component

Extract ion Method: Principal Component  Analysis.

8 components extracted.a. 
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В рамках приведенной работы можно сделать положительный вывод  

в сторону трехкритериальной оценки, так как значительно увеличивается каче-

ство и точность анализа тестовых результатов. Заведомо ложные задания,  

а также нелогичные ответы на них обнаруживаются на этапах анализа резуль-

татов проведенного тестирования, что в последующем предусматривает меха-

низм гибкой модификации тестовых заданий. Существующие механизмы двух-

критериальной оценки результатов анализа статистических данных не преду-

сматривают данной технологии, что приводит к построению не совсем адекват-

ных действительности тестов и форм контроля в тестовой форме [5, 7]. 

Проведя в работе трехкритериальный анализ полученных результатов 

теста, можно сделать вывод о его преимуществах по отношению к классиче-

ской двухкритериальной оценке знаний требований пожарной безопасности, 

так как благодаря дополнительной оценке, выступающей для корректировки 

полученного результата, принимается обоснованное решение, учитывающее 

как специфику рабочего места, так и требования ГПС МЧС России. Подводя 

итоги, предлагается придерживаться следующего сценария диагностирования: 

- матрица тестовых результатов (экспресс метод); 

- мера трудности задания (экспресс метод); 

- уровень трудности задания по Беккеру (экспресс метод); 

- коэффициент корреляции (статистический анализ); 

- надежность тестовых результатов (статистический анализ); 

- распределение тестовых результатов (статистический анализ); 

- качество задания (факторный анализ); 

- значимые задания (факторный анализ); 

- рейтинг успеваемости испытуемых (статистический анализ). 
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