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ЭКОНОМЕТРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ

анализа УЧЕБНОГО ПРОЦЕССА
Аннотация. В статье построены эконометрические модели среднего балла студентов данной группы по трем дисциплинам (портфеля дисциплин). Найдены оценки коэффициентов корреляции, построены уравнения регрессии, сделан прогноз успеваемости. Проведа статистическая оценка уравнений регрессии и прогноза.
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Пусть V(t) – произвольный показатель качества учебного процесса. Рассмотрим методику описания и анализа V(t) и 
[image: image1.wmf](t).
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 Обозначим через t1,…,tk произвольные фиксированные моменты времени, V1=V(t1),…,Vk=V(tk) – соответствующие показатели. Эти показатели могут быть связаны как с отдельными учащимися, так и с группой учащихся. По методу наименьших  квадратов определяется аппроксимирующая функциональная зависимость V=V(t).

Значения V рассматриваются в течение промежутка времени между промежуточными состояниями. Как правило, это семестровые, полусеместровые аттестации или результаты проверочных мероприятий. Возрастание значения V на данном промежутке времени соответствует успешному развитию показателя. Если V – это стоимость портфеля оценочных баллов, т.е. сумма баллов по изучению рассматриваемых дисциплин [1], то успех может иметь место не для всех дисциплин, составляющих портфель. Поэтому для каждой составляющей портфеля Xi, i=1,2,…,n, определяются значения Xi(tj), (j=1,2,…,k), по которым составляют зависимости Xi=Xi(t), по виду которых делают выводы относительно каждой дисциплины. Случай убывания значения V соответствует снижению показателя, при этом, если речь идет о стоимости портфеля, то можно говорить о снижении усвоения материала в целом, но при этом каждую дисциплину надо анализировать отдельно. По уравнению регрессии V=а0+а1t в случае его значимости делается прогноз о тенденции изменения V и 
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. Скорость 
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 изменения показателя равна коэффициенту а1, т.е. является постоянной величиной. Для стоимости портфеля это уравнение регрессии W=а0+а1t, Xi=Xi(t).

При статистическом анализе стоимости портфеля оказалось, что не всегда функциональное описание W(t) и Xi(t) представляет собой указанную зависимость. У некоторых групп обучаемых в зависимости от изучаемой дисциплины и сложности изучаемых тем изменение Xi(t) и W(t) может иметь более сложный характер: параболы z=а0+а1t+а2t2, экспоненты z=а0 а1x или гиперболы z=(а1x+а0)-1. Здесь через z обозначено в общем виде изменение Xi(t) или W(t), а0, а1, а2 – постоянные величины (коэффициенты).

Рассмотрим пример. Статистические данные успеваемости в виде среднего балла студентов данной группы по трем дисциплинам в течение данных отчетных периодов представлены в следующей таблице (табл. 1) Контрольные мероприятия проводились в конце каждого месяца в течение учебного года, кроме января и июня.
Таблица 1-Средний балл студентов
	
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8

	X1(tj)
	7,71
	
	7,9
	8,0
	8,22
	8,24
	8,17
	8,7

	X2(tj)
	
	9,12
	9,01
	9,2
	9,35
	9,51
	9,87
	10

	X3(tj)
	8,52
	
	
	8,54
	8,83
	8,6
	8,71
	8,92


Построим уравнение регрессии стоимости портфеля оценочных баллов и его составляющих. Оценим средний балл за январь и июнь. Произведем статистическую оценку точности уравнений регрессии и прогноза.

Закодируем моменты времени ti (i=1,…,8): t1=0, t2=1, t3=2, t4=3, t5=5, t6=6, t7=7, t8=8, тогда январю будет соответствовать номер 4, июню 9. Поскольку в таблице не по всем дисциплинам проводились контрольные мероприятия в сентябре, октябре и ноябре (табл. 2), недостающие данные можно найти по методу линейной интерполяции. Для отыскания X2(t1)=X2(0) имеем:
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Аналогично находятся X1(t1)=7,773;   X3(t2)=8,527;   X3(t3)=8,533.

С учетом уточненных данных конкретизируем табл. 1 (получим табл. 2). Положим для краткости Xi=Xi(tj). В последней строке укажем значения W=X1+X2+X3.
Таблица 2-Уточненные данные
	
	0
	1
	2
	3
	5
	6
	7
	8

	X1
	7,71
	7,773
	7,90
	8
	8,22
	8,24
	8,17
	8,7

	X2
	9,23
	9,12
	9,01
	9,2
	9,35
	9,51
	9,87
	10

	X3
	8,52
	8,527
	8,533
	8,54
	8,83
	8,6
	8,71
	8,92

	W
	25,46
	25,416
	25,443
	25,74
	26,4
	26,35
	26,75
	27,62


Далее вычисляем оценки средних значений случайных величин 
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 EMBED Equation.3  [image: image16.wmf];

,

)

,

,

,

,

,

,

(

t

X

113

33

8

7

8

7

17

8

6

24

8

5

22

8

3

8

2

9

7

773

7

8

1

1

=

×

+

×

+

×

+

×

+

×

+

×

+

=
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Найдем оценки коэффициентов корреляции:
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Таким образом, зависимость X1, X2, X3 и W от времени t описывается линейной регрессией. Построим уравнение регрессии:

для X1: 
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; прогноз среднего балла по этой дисциплине в январе, т.е. при t=4, составляет 
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 в июне, т.е. при t=9, 
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для X2: 
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. Отсюда прогноз среднего балла в январе месяце (t=4)
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в июне, т.е. при t=9,         
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для X3: 
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Тогда прогноз среднего балла по этой дисциплине в январе и июне соответственно равен: 
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Для W: 
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Прогноз стоимости портфеля в январе и июне соответственно:


[image: image35.wmf]27,408

8,488

9

0,04

W(9)

26,148;

25,14

4

0,252

W(4)

=

+

×

=

=

+

×

=

. 

Отметим, что X1(4)+X2(4)+X3(4)=8,089+9,411+8,648=26,148=W(4);

X1(9)+X2(9)+X3(9)=8,594+9,951+8,848=27,393 
[image: image36.wmf]»

27,408=W(9).

Вывод: прогноз среднего балла по первой дисциплине в январе составляет 8,089, в июне – 8,594, по второй дисциплине соответственно 9,411 и 9,951, по третьей – 8,648 и 8,848; прогноз стоимости портфеля: в январе – 26,148, в июне – 27,408.

Проведем статистическую оценку уравнений регрессии и прогноза. Сначала для каждого уравнения регрессии найдем среднюю ошибку аппроксимации:
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где n – объем выборки, yi – заданное значение, 
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- соответствующее значение, полученное из уравнения регрессии. 

Имеем для X1: 
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 для X2: 
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 для X3: 
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 для W: 
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Считается, что если A не превосходит 7%, то уравнение регрессии хорошо аппроксимируют данный статистический материал. Для рассматриваемых случаев А менее 1%, т.е. имеет место хорошая аппроксимация.

Теперь для X1, X2, X3 и W проверим значимость коэффициентов соответствующих уравнений регрессии и найдем их интервальные оценки. Для этого сначала находим S2ост по формуле
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Согласно этой формуле имеем:

для X1: 
[image: image44.wmf];
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для X2: 
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для X3: 
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для W: 
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Далее находятся стандартные ошибки коэффициентов регрессии по формулам:


[image: image48.wmf]t

ост

a

S

n

t

S

S

2

0

=

 и 
[image: image49.wmf]1

.

ост

a

t

S

S

nS

=


Для рассматриваемого примера 
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  Определяем:

для X1: 
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для X2: 
[image: image52.wmf];
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для X3: 
[image: image53.wmf];
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для W: 
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Критерий Стьюдента для проверки значимости коэффициентов регрессии формулируется так:
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[image: image56.wmf].
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Положим 
[image: image57.wmf]a

=0,05, тогда имеем: для X1: 
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 для X2:     
[image: image59.wmf];
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 для X3:     
[image: image60.wmf];
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для W:     
[image: image61.wmf].
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Вывод: коэффициенты во всех уравнениях регрессии значимы, т.е. они не случайны, а закономерны. 

Найдем интервальные оценки соответствующих коэффициентов по формулам:
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Итак, пусть для X1, X2, X3 и W соответствующие генеральные коэффициенты будут: 
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Тогда 
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, т.е. 
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Аналогично   
[image: image67.wmf];
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[image: image68.wmf];
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Построим доверительные интервалы для прогноза y0 среднего экзаменационного балла в январе и июне, используя формулу
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Таким образом, при t0=4 для января получаем: для первой дисциплины
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для второй дисциплины
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 для третьей дисциплины
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Аналогично для t0=9 (июня) имеем: для первой дисциплины
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для второй дисциплины
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для третьей дисциплины
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для стоимости портфеля
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Если нижнюю границу интервальной оценки для X1(4) принять за 100%, то из пропорции 

7,761 – 100%; 0,328 – x%

находим 
[image: image80.wmf]%
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 - точность определения прогноза балла в январе по первой дисциплине. Если 100% принять за верхнюю границу, то точность будет еще выше.

Аналогично находятся точности определения прогноза по другим дисциплинам: по второй дисциплине эта точность составляет 4,9%, по третьей 3,1%, для стоимости портфеля – 3%, в июне соответственно 4,7%, 5,4%, 3,6%, 3,3%.

Вывод: точность определения прогноза балла по учебным дисциплинам на основе рассмотренного метода достаточно большая.
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