Инженерный вестник Дона[image: image1.wmf]*

Y

, №1 (2017)

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n1y2017/4058


Регрессионная модель успеваемости учебных групп вуза
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Аннотация: В статье рассматриваются подходы к решению задачи повышения успеваемости обучающихся. На базе мультипликативной свертки базовых факторов, влияющие на результаты экзаменов, предложена структура регрессионной модели. Рассмотрены проблемы мультиколлинеарности факторов и «грубых ошибок». Разработана математическая модель и метод построения регрессионных моделей учебных групп. Предложена система классификации групп, в зависимости от классов сопоставляемых им моделей. С помощью предложенного метода была обработана информация из базы данных оценок портала УУ Донского государственного технического университета. Анализ обработанной информации показал, что адекватность порожденных регрессионных моделей выполнялась для 99,7% групп. Показано, что предложенные модель и метод могут быть использованы в системах поддержки образовательного процесса. 
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Введение. Одной из проблем постиндустриального общества является очевидная поляризация образовательных организаций на элитные и массовые. Многие исследователи этой проблемы обнаруживают регрессивный тренд у среднего уровня успешности обучающихся по результатам мониторинга различных национальных образовательных систем. Данные исследования опираются на современные методы системного анализа, моделирования, обработки экспериментальных данных и прогнозирования и являются актуальными [1,6,7,8,10]. В настоящей работе рассматривается подход к моделированию и прогнозированию результатов итогового контроля на примере учебных групп студентов. 

Цель. Разработка метода прогнозирования результатов сессии, позволяющего для учебной группы определить степень влияния расписания экзаменов на число полученных отрицательных оценок.

Обоснование структуры регрессионной модели успеваемости. Рассмотрим учебную группу как объект, который преобразует внешние воздействия экзаменатора, дисциплины и расписания сессии в значение успеваемости учебной группы, показанную на экзамене. При этом, выходной переменной будет успеваемость группы, которую будем обозначать 
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. Ранее, доказано, что основными факторами, влияющими на выходную переменную, могут являться: дисциплина экзамена, экзаменатор и номер экзамена в расписании сессии [1]. В качестве числовых значений первых двух факторов выбрана средняя успеваемость по дисциплине (
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) и экзаменатора (
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). Значения 
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 и 
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 будем называть рангами дисциплины (предмета) и преподавателя. Введем следующие обозначения:
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— множество неотрицательных рациональных чисел, представленных дробями, значение которых не превышает 1.
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— множество неотрицательных действительных чисел, где 
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действительных чисел.
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— множество учебных групп, где 
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 – число учебных групп.
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— множество экзаменаторов (преподавателей), где 
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 – число экзаменаторов.
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— множество дисциплин (предметов), где 
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 – число дисциплин. 

Очевидно, что 
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. В отношении факторов 
[image: image20.wmf]s

X

и
[image: image21.wmf]t

X

 классическая регрессионная модель будет иметь следующий вид:
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где 
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 – коэффициенты регрессии, 
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 – сдвиг (постоянный член). 

Для модели (9) возникает проблема интерпретации значения сдвига [4]. Как видно из (9) средневзвешенная композиция значений факторов 
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 не обеспечивает нулевое значение выходной переменной 
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 при нулевом значении только одного из них, что следует из определения значений этих факторов. В этом смысле мультипликативная композиция факторов соответствует требованию определения. В качестве такой композиции выберем среднее пропорциональное значений рангов экзаменатора и экзамена (10). Значение гибридного фактора, полученное по формуле (10), будем называть рангом экзамена, который принимал экзаменатор 
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где: 
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 – значение ранга экзамена, 
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–число экзаменов, которые принял преподаватель 
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 – общее число оценок, которые должен был поставить преподаватель 
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Аналогично находится ранг дисциплины 
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Основываясь на предположении о влиянии расписания экзаменов на их результат [2], представим эту часть регрессионной модели в виде многочлена второго порядка от номера экзамена (
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) в расписании сессии группы. 
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Окончательно получим вид регрессионной модели для выходной переменной с помощью мультипликативной свертки гибридной переменной 
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 и квадратного трехчлена (12): 
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где: 
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 – оценка успеваемость учебной группы на экзамене, который проводил преподаватель 
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 – номер экзамена в расписании сессии, 
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Уравнение регрессии (12) преобразуем в линейную форму с помощью вспомогательных переменных 
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В результате выполненных преобразований, уравнение регрессии (13) приобретает следующий вид:
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Уравнение в виде (13) будем называть базовым уравнением регрессии, а уравнение в виде (14) – вспомогательным уравнением регрессии.

Математическая модель метода прогнозирования результатов сессии. 
Рассмотрим некоторую абстрактную учебную группу и для нее введем следующие обозначения:
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— множество экзаменов, по которому будет построена регрессионная модель успеваемости группы; 
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 — число экзаменов.

Экзамен 
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 в множестве 
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 представляет собой упорядоченное множество:



[image: image64.wmf](,y,,),1,2,...

iiiii

exxtsisixinx

==

                                                  (16)
где: 
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—ранг экзамена, 
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—результат экзамена, 
[image: image67.wmf]i

is
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 — номер экзамена в сессии.

Введем два подмножества множества натуральных чисел N:
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Определим отображение 
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 — где отношение 
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 является расширением отношения 
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, у которого первые четыре элемента совпадают с элементами кортежа 
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Обозначим транспонированные проекции отношения 
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В этом случае мы получим вектора 
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, состоящие из значений:
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Обозначим через 
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 матрицу размером 
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Проблема мультиколлинеарности факторов. Эта проблема может привести к вычислительным или статистическим трудностям построения и проверки адекватности регрессионной модели. Причиной проблемы является линейная зависимость факторов модели. Выделяют явную и скрытую (стохастическую) мультиколлинеарности [4,5]. Признаком отсутствия у факторов явной мультиколлинеарности является условие [5]: 
[image: image92.wmf]()3

rangA

=

. Нарушение этого условия вызывается линейной зависимостью между факторами. Чаще мультиколлинеарность проявляется в скрытой форме. Приведем один из признаков скрытой мультиколлинеарности. Найдем средние значения факторов и оценки их дисперсий по формулам (39,40):
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Вычислим парные коэффициенты корреляции между значениями факторов по формуле (25):
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Из вычисленных значений образуем корреляционную матрицу 
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Матрица 
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 является симметрической. Элементы на главной диагонали равны единице: 
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 матрицы 
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Выдвинем нулевую гипотезу: определитель матрицы 
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 равен нулю:
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Вычислим статистику (28), которая имеет распределение 
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где 
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 — число коэффициентов регрессии. В нашем исследовании: 
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Для вычисленного по формуле (29) значения, проверим условие:
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где: 
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 — уровень значимости, 
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 . Если условие выполняется, то нулевая гипотеза принимается (
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Вычисление коэффициентов регрессии. Для нахождения коэффициентов регрессии использовался классический метод наименьших квадратов (МНК). Нахождение оценок коэффициентов уравнения регрессии свелось к решению системы линейных уравнений (31):
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Оценка адекватности регрессионной модели и значимости коэффициентов регрессии. По вычисленным коэффициентам регрессионной модели вычислим вектор статистических оценок успеваемостей рассматриваемой группы на экзаменах:
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В формуле (32) 
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где: 
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 являются решениями системы (31), значения 
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Для проверки адекватности модели необходимо найти статистические оценки математических ожиданий и дисперсий случайных величин 
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где: 
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где: 
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где: 
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 — число степеней свободы. В нашей задаче 
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. Оценки дисперсий значений коэффициентов регрессии можно найти по формулам:
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Оценки параметров распределений случайных величин 
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, входящие в формулы (41), приведены ранее (24).
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— значение коэффициента корреляции между успеваемостью и ее оценкой по регрессионной модели. Проверка адекватности регрессионной модели связана с оценками и доверительными интервалами коэффициентов 
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, построенными для генеральной совокупности. Выдвинем нулевую гипотезу о том, что все коэффициенты 
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Если гипотеза 
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 отвергается, то принимается гипотеза 
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 . Для проверки 
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воспользуемся методом, основанном на 
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- статистике [4]:
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где: 
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 число степеней свободы, 
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 число коэффициентов регрессии. В нашей задаче формула (44) приобретает вид:

[image: image154.wmf]2

2

3

31

nxR

F

R

æö

-

=

ç÷

-

èø

.                                                                        (45)

Гипотеза 
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 выполняется, если значение 
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 не превышает критическое значение из таблиц распределения Фишера.
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где: 
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 критическое значение из таблиц распределения Фишера, 
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 принятый уровень значимости. Если условие (46) не выполняется, то принимается гипотеза 
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. Построенная модель считается адекватной и может быть использована в прогнозировании. Доверительные интервалы для коэффициентов 
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где: 
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 значение соответствующего коэффициента регрессии, 
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 критическое значение критерия Стьюдента, 
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 принятый уровень значимости. Простой проверкой значимости 
[image: image167.wmf]i

-

го коэффициента является выполнение для него условия (48):


[image: image168.wmf]((,4))((,4))0

i

крiiкрi

btnxSbbtnxSb

aa

--××+-×>

                            (48)

Классы регрессионной модели. Предположим, что для 
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Рассмотрим поведение функции 
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. По поведению функции 
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 можно выделить тринадцать классов регрессионных моделей (табл.1).

Таблица 1.

 Классы регрессионных моделей в зависимости от поведения функции 
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, в предположении о положительности 
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Как видно из анализа табл.1, классы 11 и 12 соответствуют вырождению квадратичной зависимости 
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 в линейную, а класс 13 соответствует моделям, которые описывают группы, результаты экзаменов которых не зависят от номера экзамена в сессии.
Анализ грубых ошибок. Под «грубой ошибкой», или выбросом [3,9], будем понимать такую координату вектора 
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 (34), которая по абсолютной величине значительно превосходит остальные координаты и существенно отличается от стандартного. Такая «ошибка» может быть связана с необычной комбинацией условий подготовки и проведения экзамена. Все условия, повлиявшие на результат такого экзамена, должны подвергаться анализу сотрудниками служб, связанных с поддержкой образовательного процесса. В нашем исследовании признаком аномального результата экзамена служит выполнение критерия Романовского [3]:
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где: 
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 квантиль двухстороннего распределения Стьюдента, 
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 принятый уровень значимости, 
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 число степеней свободы [3].

Алгоритм поиска «грубых ошибок»:

 1 ПОСТРОИТЬ первичную регрессионную модель по результатам 
[image: image199.wmf]nx

 

    экзаменов, ПРОВЕРИТЬ адекватность модели и значимость ее 

    коэффициентов;

 2 ЕСЛИ первичная модель адекватна ТО

 3   ПОСТРОИТЬ вектор 
[image: image200.wmf]e

Y

;
 4   В векторе 
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 НАЙТИ 
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 5   БЛОКИРОВАТЬ 
[image: image203.wmf]k
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ю координату векторов 
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;
 6 БЕЗ учета блокированного экзамена, по результатам 
[image: image205.wmf]1
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 экзаменов, ПОСТРОИТЬ вторичную регрессионную модель, ПРОВЕРИТЬ адекватность модели и значимость ее коэффициентов;
 7   ЕСЛИ вторичная модель адекватна ТО

 8      ПО вторичной модели ВЫЧИСЛИТЬ 
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 9      ПРОВЕРИТЬ условие (50) для 
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 степенями свободы;
10     ЕСЛИ условие (50) выполняется ТО

11       ПРИНЯТЬ вторичную модель как окончательную;

12     ИНАЧЕ

13       ПРИНЯТЬ первичную модель как окончательную;

14     ВСЕ_ЕСЛИ

15   ВСЕ_ЕСЛИ

16 ВСЕ_ЕСЛИ
В случае, если предложенный алгоритм нашел экзамен с «грубой ошибкой», то его можно применить еще раз. 

Метод прогнозирования и анализа результатов сессии группы. Для того, чтобы реализовать прогнозирование, необходимо иметь некоторую базовую информацию. Пусть для каждой группы из множества 
[image: image211.wmf]G

 разработан учебный план, в котором для каждой сессии из базовой информации указаны списки: дисциплин сессии, экзаменаторов, результатов экзаменов. 

Алгоритм метода прогнозирования и анализа результатов сессии группы:

 1.список_выбросов:=NULL
 2 новые_выбросы:=TRUE
 3 ЦИКЛ_ПОКА новые_выбросы

 4   новые_выбросы:=FALSE
 5   ПОСТРОИТЬ ПО НЕ БЛОКИРОВАННЫМ ЭКЗАМЕНАМ 
[image: image212.wmf]t
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 И 
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 6   ЦИКЛ_ПОКА ЕСТЬ ГРУППЫ
 7     ПО НОВОЙ ГРУППЕ ПОСТРОИТЬ РЕГРЕССИОННУЮ МОДЕЛЬ

 8     ЕСЛИ модель адекватна ТО

 9       НАЙТИ выброс

10       ЕСЛИ выброс НАЙДЕН ТО
11         ДОБАВИТЬ выброс в список_выбросов
12         новые_выбросы:=TRUE
13       ВСЕ_ЕСЛИ

14     ВСЕ_ЕСЛИ

15     ПЕРЕЙТИ К СЛЕДУЮЩЕЙ ГРУППЕ

16   ВСЕ_ЦИКЛ
17 ВСЕ_ЦИКЛ

Результаты экспериментальных исследований. Возможности применения разработанного метода прогнозирования успеваемости проверялись на программном стенде [1]. В экспериментах использовались данные о результатах сессий групп, которые учились в 2012/2013 учебном году, для которых в сессиях имеется полная информация об успеваемости, начиная с первого семестра. Всего таких групп оказалось 334. Из них, после применения алгоритмов рассмотренного метода, только у одной группы (0,3%) построенная регрессионная модель оказалась неадекватной. Еще у пяти групп (1,5%) не подтвердилась гипотеза (49). Распределение оставшихся групп по классам моделей, описанных в табл.1, представлены на рис.1.
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Рисунок 1 – Распределение групп по классам моделей.

Как видно из рис.1, модели более чем 84% групп, участвующих в эксперименте, отражают, в той, или иной степени, зависимость результатов экзаменов от его номера в сессии. Моделям, вырождающимся в линейные, соответствуют 7,32% групп. Процент групп, для которых их модели отражают только нарастающую усталость в процессе сдачи экзаменов, превышает значение 7%. Группы, которые от экзамена к экзамену монотонно адаптируются к процессу их сдачи, повышая результаты, при прочих равных условиях, составили более 15%. Наибольшие проценты групп соответствуют моделям второго и шестого классов. В сумме этим двум моделям соответствуют более 62% групп. 

Выводы:
1. Использование структуры регрессионной модели, основанной на мультипликативной свертке факторов, позволило разработать метод прогнозирования результатов итогового контроля в образовательных системах. Применение данного метода для более трехсот групп ДГТУ обеспечило адекватность 99,7% полученных моделей. При этом, значимое влияние расписания на результаты итогового контроля обнаруживается в более, чем 82% моделей, что указывает на возможность использование этого метода в системах принятия решений по управлению успеваемостью.

2. Предложенная система классификации групп, базирующаяся на системе классов их моделей, позволяет выделять множества групп, для которых рационально подбирать последовательность сдачи дисциплин, с целью уменьшения суммарного количества отрицательных оценок за период итогового контроля. 
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Класс модели

процент групп (%)

0.61 %

26.22 %

3.96 %

1.52 %

2.13 %

36.28 %

1.83 %

4.88 %

0.00 %

0.00 %

4.27 %

3.05 %

15.24 %



Лист7

				0.4199460302		ТБТ-1-08		0.55

				0.4385631763		ИБЭ-3-11		0.65

				0.5268728175		ИМЭ-2-07		0.75

				0.540361646		ИЭУ-1-10		0.85

				0.5581131032		ГПС-1-09		0.95

				0.5730268618		ФМ-2-11

				0.5829215406		ВПМ-1-07

				0.5836363798		ВМО-1-08

				0.5935316995		ИМЭ-2-08								Карман		Частота

				0.6020728539		ВПМ-1-08								0.4

				0.6250763183		ИБЭ-2-11								0.5		2		0.5988023952

				0.6256620125		ИЭУ-4-09								0.6		10		2.994011976

				0.6302033103		ЭТБ-1-12								0.7		36		10.7784431138

				0.6361987958		ВМО-1-09								0.8		111		33.2335329341

				0.6374160691		ИБЭ-6-11								0.9		150		44.9101796407

				0.6374560894		УЭЛ-1-11								1		25		7.4850299401

				0.6410093587		ОТХ-1-10										334

				0.6420584499		ИБЭ-1-11

				0.6492200651		ГПС-1-10

				0.6499843503		ВБИС-2-12

				0.6519050873		ББТ-1-07

				0.6528894706		ИМТ-5-09

				0.6542603646		ПУ-1-08

				0.6565593981		САС-2-07

				0.6593667966		ИТД-2-11

				0.6609278654		АБК-1-09

				0.6648814709		АК-2-08

				0.665526929		ПМП-2-07

				0.6662345143		ИЭУ-2-09

				0.6704108277		ФМ-1-11

				0.6733704568		ОБТХ-1-11

				0.673626919		ФМ-4-12

				0.6745793614		ИМТ-2-07

				0.6747477279		АКП-1-10

				0.6787314024		ИБЭ-5-11

				0.6788987041		БИЭ-1-09

				0.6792900695		МКСО-1-07

				0.6814796745		ИЭУ-3-07

				0.6865493693		ВИС-2-07

				0.6883335201		ГПС-1-08

				0.6891149034		ИЭУ-3-10

				0.6906310199		ТВП-1-09

				0.691299425		ББТ-1-08

				0.6934911978		МКСО-1-10

				0.6965577926		ИМЭ-1-10

				0.6976010881		ГПС-2-09

				0.6994549809		ВИ-1-08

				0.7002281998		ПСК-2-08

				0.7079344036		ИБК-1-10

				0.7090852094		ИМЭ-2-09

				0.7094910615		ПМП-1-09

				0.7124488708		ГБЛ-1-10

				0.7164913035		ВМО-1-07

				0.7180311264		ПСК-2-10

				0.7193756688		ПП-1-12

				0.7194017774		УМ-1-09

				0.7212660794		ОММ-1-10

				0.7223783562		ГПС-1-07

				0.7239541953		ИМТ-3-09

				0.7250953965		ТТ-1-08

				0.7253615597		ОММ-1-09

				0.7255743172		АК-1-09

				0.7266254416		ВПМ-1-10

				0.7275147586		ТВП-1-10

				0.7301671742		ВКБ-1-10

				0.7364430451		ВБИС-1-12

				0.7375339579		ИМТ-4-09

				0.7386927642		ВПИ-1-10

				0.7387346676		УУ-1-09

				0.7392466424		ОС-1-07

				0.7392785166		ФМ-2-12		0.7

				0.739338285		ВКБ-1-12

				0.7430381241		ТТ-2-09

				0.7434664922		ГДУ-1-08

				0.7462253537		АКП-1-07

				0.746686118		НМФ-1-12

				0.7487771346		ЭИБ-1-11

				0.7492588498		ИЭУ-1-07

				0.7497460511		МКРМ-2-10

				0.7510724733		ОММ-1-08

				0.7512265456		ФМ-3-12

				0.7518634384		ПОМ-1-09

				0.752576981		ПСК-2-09

				0.7530438174		ВПМ-1-09

				0.7545400601		ИЭК-1-08

				0.7550559127		ПУ-1-07

				0.7554400484		ББТ-1-10

				0.7575179521		ИЭУ-2-07

				0.7587247424		ИМТ-2-08

				0.7597454689		ИЭК-3-09

				0.7619823865		ИЭУ-2-10

				0.7621607231		ОПО-1-09

				0.7636984038		МКСО-2-08

				0.764561453		ВБИС-1-11

				0.7651181484		ИБЭ-4-11

				0.7653681407		ИМТ-2-10

				0.7655118804		ПСК-1-08

				0.7659373484		УА-1-08

				0.7668449366		АК-1-07

				0.7668589437		УТС-2-12

				0.7686949212		ПОМ-1-10

				0.770080382		ИМТ-1-10

				0.7723886559		ПУ-1-10

				0.7726193058		ОТХ-1-09

				0.7727458586		ИМТ-2-09

				0.7740984098		ЭИС-1-11

				0.7745161324		ПОМ-1-08

				0.7747564746		ВПИ-1-07

				0.7762414737		МКСО-1-09

				0.7777394821		УА-1-07

				0.7791868244		ВБПИ-1-11		0.8

				0.7802003743		ВИС-1-09

				0.7804960303		ОС-1-08

				0.7808534127		МКРМ-1-09

				0.7817860367		УБЭ-1-09

				0.7818889392		ПСК-1-09

				0.7828783392		АБКП-1-10

				0.783461168		ФМ-1-12

				0.7842510447		АКП-2-08

				0.7844298781		МКРМ-2-08

				0.7855883565		ТСИ-1-07

				0.7880294575		ИМТ-1-07

				0.7886277535		ИЭУ-1-09

				0.7908304299		ВИ-1-07

				0.7926783551		ТСИ-1-08

				0.793207551		ГП-1-11

				0.793763432		МКРМ-3-08

				0.7939179671		САС-2-09

				0.7945838475		УТС-1-11

				0.7964649961		ИЭУ-3-09

				0.7968016486		БИЭ-1-07

				0.7976222651		ТКТ-5-11

				0.7976699713		ТТ-2-07

				0.7983354575		ИЭУ-5-09

				0.8000004213		ПСС-3-11

				0.8003356113		МКРМ-1-10

				0.802542842		УА-2-09

				0.8030612952		ИТД-1-11		0.4

				0.8031126349		ГДУ-1-09

				0.8038751621		ВКБ-1-07

				0.8040329023		ВИС-2-08

				0.8040677739		ПСК-2-07

				0.8042472375		ОТХ-1-08

				0.8045852199		УУ-1-10

				0.8050825221		ВМО-1-12

				0.8063465723		ПБС-2-11

				0.8072827155		ПСК-1-07

				0.8075236416		МКРМ-1-08

				0.8104335838		ББТ-1-09

				0.8143854961		ВИС-2-09

				0.8151098618		ИЭК-2-09

				0.8161267636		САС-1-09

				0.8167545528		ИМТ-3-10

				0.8172910857		АВА-1-12

				0.8177088738		УТС-1-12

				0.8213660438		ИЭК-2-10

				0.8224019125		ГДУ-1-07

				0.822512069		ОТХ-1-12		0.3

				0.8231008286		ТБТ-1-09

				0.8235530022		ВПИ-1-08

				0.8238578766		АБКП-1-08

				0.824868298		УР-1-07

				0.8255921785		ПБС-3-11

				0.825792009		АКП-1-08

				0.8259271352		УМ-1-08

				0.8291808287		ЭИБ-1-12

				0.8298033886		ВПИ-1-09

				0.8309393911		УБЭ-1-10

				0.8342023925		НГА-1-12

				0.8357429511		ВБИ-1-10

				0.8370413235		ВКБ-1-09

				0.8371382668		САС-1-08

				0.8373703032		ПСК-1-10

				0.8386146672		ОТХ-1-07

				0.8386868212		ВМО-1-10

				0.8387133614		ГПС-2-07

				0.8407250363		НГМФ-1-11

				0.8411689013		ВБПИ-1-10

				0.8413020202		НГТМ-1-11		0.6

				0.8418931787		СБЭТ-1-10

				0.8445146923		БТБ-2-11		0.5

				0.8449837448		АВА-1-11

				0.8458088243		АП-1-12		0.9

				0.8473022679		АП-1-11

				0.8475315029		БИЭ-1-08

				0.8479486158		ТИС-1-08

				0.8484739759		ОБМ-1-10

				0.849709152		ПП-2-09

				0.850872689		ИМА-2-10

				0.8513334429		МКСО-1-08

				0.851741523		ВМО-2-12

				0.8517524354		ВКБ-1-08

				0.852387337		ВИС-1-07

				0.8524386837		ОС-1-09

				0.8528328822		ИЭК-2-07

				0.8541165891		ВБИС-2-11

				0.8543665782		ОД-1-07

				0.855023003		ГДУ-2-08

				0.855130146		ПБП-1-11

				0.8563556002		АДМ-1-07

				0.8579850227		УУ-1-08

				0.8586654514		АК-1-08

				0.8588446553		ТИС-1-07

				0.8589822664		ПСС-2-11

				0.8604600991		ОН-1-10

				0.8606677821		УА-1-10

				0.8623132991		МКРМ-2-07

				0.8625879108		ПБС-1-11

				0.8627948101		ИБМ-1-10

				0.8638289913		МКСО-2-09

				0.8639459038		ПМП-2-09

				0.8639476605		БПБ-1-12

				0.8643869332		САС-1-10

				0.8644004411		АКП-2-07

				0.8645613745		НХ-1-12

				0.8646761121		УУ-1-07

				0.8648508322		ИЭК-1-09

				0.86520894		ВИ-2-07

				0.8665164252		УР-1-08

				0.8671555096		ОПО-1-08

				0.8672804983		ТСИ-1-09

				0.8676155479		ПП-2-07

				0.8684929119		УА-2-08

				0.8688892464		ПП-2-08

				0.8700999967		ИЭК-2-08

				0.8703532825		САС-2-08

				0.871031954		ГПП-1-11

				0.8713311726		УА-2-07

				0.8713712756		ВБМО-1-11

				0.8717851276		ОЛ-1-07

				0.8718967812		ОД-1-09

				0.8722189483		СОБД-1-10

				0.8722366556		ИМТ-1-08

				0.8730060424		ВИС-1-08

				0.8737582535		ТВП-1-07

				0.8751020965		ПУ-1-09

				0.8757029421		ЭТБ-1-11

				0.8773828057		ПП-1-09

				0.8788315497		ОПО-1-07

				0.8807942129		ИМА-1-10

				0.880823906		ПСС-1-11

				0.8841319188		ВКБ-1-11

				0.8848975142		ОН-1-09

				0.8857101554		ОН-1-08

				0.887392636		ПБУ-1-11

				0.8886986881		ПП-1-07

				0.8894185457		ИЭК-3-10

				0.8930757379		ИЭК-1-10

				0.8931163515		МКР-1-11

				0.8934282367		ИЭК-1-07

				0.8934347352		АБКП-1-09

				0.8935113661		АДМ-1-08

				0.8975806769		УР-1-09

				0.8977560789		ГДУ-1-10

				0.898869783		УГА-1-08

				0.9023277707		АКП-1-09

				0.9037765912		ТИС-1-09

				0.9371331539		СТБТ-1-10

				0.9390975403		ББВБ-1-10

				0.9444978732		ГД-1-11





Лист7

		



Частота

Значение коэффициента корреляции

процент групп (%)

% групп по коэффицеинту корреляции

0.60 %

2.99 %

10.78 %

33.23 %

44.91 %

7.49 %



Лист19

		Карман		Частота

		1		2		0.6097560976

		2		86		26.2195121951

		3		13		3.9634146341

		4		5		1.5243902439

		5		7		2.1341463415

		6		119		36.2804878049

		7		6		1.8292682927

		8		16		4.8780487805

		9		0		0

		10		0		0

		11		14		4.2682926829

		12		10		3.0487804878

		13		50		15.243902439

				328





Лист19

		



Класс модели

процент групп (%)

0.61 %

26.22 %

3.96 %

1.52 %

2.13 %

36.28 %

1.83 %

4.88 %

0.00 %

0.00 %

4.27 %

3.05 %

15.24 %



Лист16

		0.9376		1				0.9376		0.9818		0.9058		0.7096

		0.9818		2

		0.9058		3

		0.7096		4

				2.7





Лист16

		



модель 1

№ Экзамена

Успеваемость

Модель 1



Лист17

		0.8741		1						0.8741		0.8655		0.8143		0.7205

		0.8655		2

		0.8143		3

		0.7205		4





Лист17

		



Модель 2

№ Экзамена

Успеваемость

Модель 2



Лист18

		0.8189		1						0.9394		0.9564		0.9674		0.9724

		0.9292		2						0.8189		0.9292		0.9853		0.9872

		0.9853		3

		0.9872		4





Лист18

		



Модель 3

№ Экзамена

Успеваемость



Лист25

		0.8557		1				0.9965		0.9593		0.9211		0.8819

		0.8147		2				0.8557		0.8147		0.7715		0.7261

		0.7715		3

		0.7261		4





Лист25

		



Модель 4

№ Экзамена

Успеваемость



Лист26

		0.8862		1

		0.9004		2

		0.9294		3

		0.9732		4





Лист26

		



Модель 5

№ Экзамена

Успеваемость

Модель 5



Лист27

		0.822		1				0.9523		1																0.853		1				0.853		0.8733		0.9046		0.9469

		0.7381		2				0.8388		2						0.9523		0.8388		0.7633		0.7258				0.8733		2

		0.7812		3				0.7633		3																0.9046		3

		0.9513		4				0.7258		4																0.9469		4

		0.822		0.7381		0.7812		0.9513

								0.8111		0.8776		0.9441		1.0106												1.0763		0.9592		0.8421		0.725





Лист27

		



Модель 6

№ Экзамена

Успеваемость

Модель 6



Лист28

		



модель 7

№ Экзамена

модель 7



Лист29

		



модель 7

№ Экзамена

модель 7



Лист30

		



модель 7

№ Экзамена

модель 11



Лист31

		



модель 7

№ Экзамена

модель 12



Лист34

		0.4385631763		0.45

		0.5268728175		0.55

		0.5581131032		0.65

		0.6250763183		0.75

		0.6256620125		0.85

		0.6492200651		0.95

		0.665526929

		0.673626919

		0.6745793614

		0.6747477279

		0.6787314024

		0.6788987041

		0.6792900695

		0.691299425

		0.6934911978

		0.6976010881

		0.6994549809

		0.7002281998

		0.7090852094

		0.7094910615

		0.7124488708

		0.7164913035

		0.7180311264

		0.7193756688

		0.7212660794								Карман		Частота

		0.7223783562								0.6		3		2.0833333333

		0.7239541953								0.7		15		10.4166666667

		0.7387346676								0.8		48		33.3333333333

		0.7392785166								0.9		64		44.4444444444

		0.7487771346								1		14		9.7222222222

		0.7497460511										144

		0.7510724733

		0.7512265456

		0.752576981

		0.7530438174

		0.7545400601

		0.7550559127

		0.7554400484

		0.7575179521

		0.7597454689

		0.7621607231

		0.7636984038

		0.764561453

		0.7651181484

		0.7655118804

		0.7659373484

		0.7686949212

		0.7726193058

		0.7747564746

		0.7762414737

		0.7808534127

		0.7818889392

		0.7828783392

		0.783461168

		0.7842510447

		0.7844298781

		0.7880294575

		0.7886277535

		0.793207551

		0.7945838475

		0.7964649961

		0.8000004213

		0.8003356113

		0.8038751621

		0.8042472375

		0.8045852199

		0.8072827155

		0.8167545528

		0.822512069

		0.8255921785

		0.8291808287

		0.8309393911

		0.8342023925

		0.8373703032

		0.8387133614

		0.8407250363

		0.8411689013

		0.8449837448

		0.8458088243

		0.8473022679

		0.8475315029

		0.8484739759

		0.849709152

		0.850872689

		0.8513334429

		0.8517524354

		0.8528328822

		0.855023003

		0.855130146

		0.8563556002

		0.8589822664

		0.8604600991

		0.8606677821

		0.8623132991

		0.8625879108

		0.8627948101

		0.8638289913

		0.8639476605

		0.8645613745

		0.8646761121

		0.8648508322

		0.8676155479

		0.8684929119

		0.8688892464

		0.8703532825

		0.871031954

		0.8713311726

		0.8713712756

		0.8722189483

		0.8730060424

		0.8751020965

		0.8757029421

		0.8773828057

		0.8788315497

		0.880823906

		0.8841319188

		0.8857101554

		0.8930757379

		0.8934282367

		0.8977560789

		0.9023277707

		0.9371331539

		0.9390975403





Лист34

		



Частота

Значение коэффициента корреляции

Процент групп (%)

% групп по коэффициенту корреляции для класса 2

2.08 %

10.42 %

33.33 %

44.44 %

9.72 %



Лист35

		0.4199460302		0.45

		0.540361646		0.55

		0.5730268618		0.65

		0.5836363798		0.75

		0.6020728539		0.85

		0.6302033103		0.95

		0.6361987958		1

		0.6519050873

		0.6528894706

		0.6565593981

		0.6593667966

		0.6648814709

		0.6662345143

		0.6865493693

		0.6883335201

		0.6891149034

		0.6965577926

		0.7194017774

		0.7266254416

		0.7301671742														Карман		Частота

		0.7364430451														0.7		14		13.8613861386

		0.7462253537														0.8		36		35.6435643564

		0.7587247424														0.9		44		43.5643564356

		0.7619823865														1		7		6.9306930693

		0.7668449366																101		100

		0.770080382

		0.7727458586

		0.7777394821

		0.7791868244

		0.7802003743

		0.7817860367

		0.7855883565

		0.7908304299

		0.7926783551

		0.793763432

		0.7983354575

		0.8030612952

		0.8040329023

		0.8075236416

		0.8143854961

		0.8151098618

		0.8172910857

		0.8213660438

		0.824868298

		0.825792009

		0.8259271352

		0.8298033886

		0.8370413235

		0.8371382668

		0.8386868212

		0.8413020202

		0.8418931787

		0.8445146923

		0.8479486158

		0.852387337

		0.8541165891

		0.8579850227

		0.8588446553

		0.8643869332

		0.8644004411

		0.86520894

		0.8665164252

		0.8672804983

		0.8717851276

		0.8722366556

		0.8737582535

		0.8848975142

		0.8894185457

		0.8931163515

		0.8934347352

		0.8935113661

		0.8975806769

		0.9037765912





Лист35

		



Частота

Значение коэффициента корреляции

Процент групп (%)

% групп по коэффициенту корреляции для класса 3

13.86 %

35.64 %

43.56 %

6.93 %



Лист36

		0.6499843503		0.45

		0.7976222651		0.55

		0.7976699713		0.65

		0.8357429511		0.75

		0.8524386837		0.85

		0.7255743172		0.95

		0.7430381241		1

		0.6420584499										Карман		Частота

		0.6374560894										0.7		5		13.5135135135

		0.8543665782										0.8		13		35.1351351351

		0.8161267636										0.9		18		48.6486486486

		0.898869783										1		1		2.7027027027

		0.6410093587										0				100

		0.7250953965												37

		0.7939179671

		0.6906310199

		0.7740984098

		0.7392466424

		0.8177088738

		0.851741523

		0.7375339579

		0.8586654514

		0.7668589437

		0.7275147586

		0.8104335838

		0.6374160691

		0.8718967812

		0.802542842

		0.8235530022

		0.8231008286

		0.7653681407										0.7		2		20

												0.8		1		10

												0.9		7		70

												1		0		0

												0

														10





Лист36

		



Частота

Значение коэффициента корреляции

Процент групп (%)

% групп по коэффициенту корреляции для класса 4

13.51 %

35.14 %

48.65 %

2.70 %



Лист37

		



Частота

Значение коэффициента корреляции

Процент групп (%)

% групп по коэффициенту корреляции для класса 5



		0.7392785166		0.45

		0.6250763183		0.55

		0.8645613745		0.65

		0.8484739759		0.75

		0.7828783392		0.85

		0.7726193058		0.95

		0.7212660794		1

		0.7747564746

		0.8841319188

		0.793207551

		0.8411689013

		0.8977560789

		0.8042472375

		0.8167545528

		0.7180311264

		0.7886277535

		0.7818889392

		0.8688892464

		0.8473022679

		0.8513334429														Карман		Частота

		0.752576981														0.6		8		2.8368794326

		0.7002281998														0.7		29		10.2836879433

		0.7844298781														0.8		97		34.3971631206

		0.8684929119														0.9		126		44.6808510638

		0.9390975403														1		22		7.8014184397

		0.8623132991

		0.6792900695																282

		0.4385631763

		0.764561453

		0.6934911978

		0.8000004213

		0.8627948101

		0.8713311726

		0.8072827155

		0.8291808287

		0.7636984038

		0.8646761121

		0.8342023925

		0.7223783562

		0.8648508322

		0.7094910615

		0.7124488708

		0.7659373484

		0.7487771346

		0.8604600991

		0.6745793614

		0.7762414737

		0.8563556002

		0.8407250363

		0.665526929

		0.850872689

		0.8373703032

		0.7880294575

		0.822512069

		0.8458088243

		0.673626919

		0.7945838475

		0.871031954

		0.8255921785

		0.855130146

		0.7239541953

		0.9023277707

		0.7510724733

		0.8045852199

		0.8528328822

		0.7964649961

		0.8788315497

		0.8517524354

		0.8003356113

		0.8676155479

		0.5268728175

		0.8857101554

		0.8930757379

		0.6788987041

		0.6747477279

		0.8934282367

		0.7621607231

		0.7597454689

		0.7550559127

		0.8639476605

		0.8589822664

		0.7530438174

		0.8606677821

		0.8638289913

		0.7387346676

		0.7545400601

		0.7512265456

		0.8309393911

		0.7497460511

		0.6256620125

		0.880823906

		0.6492200651

		0.8751020965

		0.849709152

		0.6976010881

		0.8387133614

		0.8773828057

		0.8475315029

		0.691299425

		0.7554400484

		0.7686949212

		0.8713712756

		0.5581131032

		0.855023003

		0.8757029421

		0.8722189483

		0.6787314024

		0.6994549809

		0.783461168

		0.8449837448

		0.7808534127

		0.7575179521

		0.8038751621

		0.7090852094

		0.8625879108

		0.7655118804

		0.8703532825

		0.7842510447

		0.7651181484

		0.8730060424

		0.7164913035

		0.7193756688

		0.9371331539

		0.8030612952

		0.7791868244

		0.7364430451

		0.6891149034

		0.7926783551

		0.6865493693

		0.8370413235

		0.9037765912

		0.6662345143

		0.7983354575

		0.793763432

		0.7462253537

		0.8151098618

		0.7727458586

		0.8371382668

		0.8975806769

		0.7194017774

		0.8643869332

		0.7777394821

		0.7908304299

		0.8931163515

		0.6883335201

		0.6519050873

		0.8579850227

		0.8445146923

		0.5730268618

		0.6965577926

		0.7817860367

		0.6648814709

		0.8172910857

		0.8717851276

		0.770080382

		0.6528894706

		0.8213660438

		0.8665164252

		0.86520894

		0.8413020202

		0.6593667966

		0.8143854961

		0.8588446553

		0.540361646

		0.824868298

		0.8259271352

		0.825792009

		0.7587247424

		0.8737582535

		0.6565593981

		0.8040329023

		0.8298033886

		0.7668449366

		0.6020728539

		0.7301671742

		0.852387337

		0.8672804983

		0.8935113661

		0.8848975142

		0.8894185457

		0.8541165891

		0.4199460302

		0.7855883565

		0.7619823865

		0.8075236416

		0.8934347352

		0.8479486158

		0.8418931787

		0.7266254416

		0.8386868212

		0.6361987958

		0.6302033103

		0.8722366556

		0.8644004411

		0.7802003743

		0.5836363798





		



Частота

Значение коэффициента корреляции

Процент групп (%)

% групп по коэффициенту корреляции для классов 2,3,4

2.84 %

10.28 %

34.4 %

44.68 %

7.8 %



		4		4		1

		4		2		2

		4		4		3

		4		3		4

		4		3		5

		4		3

		4		4

		4		3

		4		3

		4		3

		4		4

		4		3

		4		4

		4		4

		4		4

		4		3

		4		2

		4		3

		4		2

		4		4												Карман		Частота

		4		4												1		0		0

		4		3												2		5		16.1290322581

		4		3												3		19		61.2903225806

		4		2												4		13		41.935483871

		4		3												5		0		0

		4		2

		4		4

		4		3

		4		3

		4		3

		4		4





		



Частота

подкласс

Процент групп (%)

Распределение групп 4-ого класса по подклассам



				0		1		0																3		1		2.9702970297

				0		2		0																7		2		6.9306930693

				1		3		0.6944444444																18		3		17.8217821782

				28		4		19.4444444444																47		4		46.5346534653

				115		5		79.8611111111																26		5		25.7425742574

				144				100																101				100

																								3

				1		1		2.380952381

				2		2		4.7619047619																0		1		0

				19		3		45.2380952381																5		2		13.5135135135

				20		4		47.619047619																19		3		51.3513513514

				0		5		0																13		4		35.1351351351

				42																				0

																								37

								1		1		10

								9		2		90

								0		3		0

								0		4		0

								0		5		0





		



класс 2

подкласса

Процент групп

Распределение групп 2-ого класса по подклассам

0.00 %

0.00 %

0.69 %

19.44 %

79.86 %



		



класс 2

подкласса

Процент групп

Распределение групп 3-ого класса по подклассам

2.97 %

6.93 %

17.82 %

46.53 %

25.74 %



		



класс 2

подкласса

Процент групп

Распределение групп 4-ого класса по подклассам

0.00 %

13.51 %

51.35 %

35.14 %



		



класс 2

подкласса

Процент групп

Распределение групп 1-ого класса по подклассам

2.38  %

4.76 %

45.24 %

47.62 %

0.00 %



		



класс 2

подкласса

Процент групп

Распределение групп 5-ого класса по подклассам

10 %

90 %



								42		1		12.5748502994

								144		2		43.1137724551

								101		3		30.2395209581

								37		4		11.0778443114

								10		5		2.994011976

								334				100





		



Распределение числа групп по классам

Класс групп

Процент групп (%)

Распределение числа групп по классам

12.57 %

43.11 %

30.24 %

11.08 %

2.99 %
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