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摘要:针对大型竞赛评卷过程中存在的不公平性问题 ,提出一种有效控制误差的评卷模型 ,并用该模型对 2006年

全国大学生数模竞赛广西赛区的阅卷实例进行验证 .结果显示 ,新模型比传统的评分模型可以更好地消除误差 ,

更合理地反映出参赛队伍的实际水平 ,具有较强的适应性 .
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Abstract: To solve the unfai r g rading problem of large-scaled competi tion, an effective g rading

model of controlling errors is presented. Then, the computation on the grading example of the
CMCM-2006 contest in guangxi is illustrated to show the ef fectiveness of the model. The result

show s that the new model may eliminate error better than traditional g rading models. Mo reover, it

can ref lect reasonably the actual lev el of the teams, and has st rong compatibility.
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　　大型竞赛的目的不仅在于考察考生对知识的掌

握程度和应用能力 ,而且还带有挑选、淘汰的性质 .这

类竞赛就必然要求做到公平公正 .在现有的考试制度

下 ,考前、施考两个环节的公平已经基本得到实现 ,但

是在最后评卷这一环节中公平性还有待完善 .特别像

全国大学生数学建模 ( CMCM )这类大型竞赛 ,由于

题目的灵活性和参赛学生的多样性 ,使得答案多种多

样 ,评委在评卷时对评分标准的尺度也就难以把握 ,

对考生的评分就不可避免地存在误差 .产生评卷误差

是客观存在的 ,只能控制 ,不能消灭 .对于控制评卷误

差 ,有关专家学者做了大量的研究 ,采取过很多措施 ,

例如网上评卷模式、基于神经网络技术的评卷模式

等
[1～ 3 ]

.虽然这些措施取得了一些成效 ,但是由于时

间、方式等因素 ,这些措施无法在实践中方便地实施

和有效地控制误差 .这个问题得不到解决 ,竞赛就不

能在真正意义上说公平公正 .

　　为了更好地解决这一难题 ,本文提出一种新的评

卷模型 ,使各评委的评分在置信区间内趋于一致 ,最

后分别应用 SPSS、 Excel软件结合新模型对全国大学

生数模竞赛 ( CMCM )-2006广西赛区阅卷实例进行验

证 ,并给出具体的解决方案 .新模型可以比较方便地

在应用中取得满意结果 .

1　问题分析

1. 1　问题假设

　　假设: ( i )总共有 N支参赛队伍 , M位评委 ; ( ii )

评委独立工作 ,互不干扰而且所有评委的阅卷量相

同 ; ( iii)一般批阅一份试卷的评委不会太多 ,而且评

委的工作能力达到一定的水准 .

1. 2　百分制和等级制的选取

　　因为大型竞赛一般难以给出具体公平的评分标

准 ,评委阅卷中对一份试卷的界定是定性思维与定量

思维相结合的过程 ,而且人的第一感觉往往很难改

变 .故一般认为 ,等级制比百分制简洁而且容易界定 ,

并且前者数据处理复杂度低 ,是首选的做法 .但是如

果想将评分尽量做到公平完善时 ,百分制就显示出不

可忽略的优势 .首先百分制和等级制原本是一样的 ,
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只是精确度不同 ,百分制就是把 5分或 10分一等级精

确到每 1分一等级 ;其次采用百分制可将评委给分转

化成标准分 ,通过对评分的调整使得答卷分数趋于一

致 ,并且构造判断矩阵做一致性检验 ,从而进一步减

少尺度误差和不公平现象 ;再次数据精确度是随公平

性等级和尺度偏差等级数增加而增加的 .故本文采用

百分制 .

1. 3　一致性检验

　　大量统计资料表明
[4～ 6 ]

,大型选拔性竞赛 ,考生

总体成绩合理有效的分布应该呈对称正态分布或正

偏态分布 ,即呈其他分布如双峰形分布、平坡型分布

等是不合理的 .故假设: (Ⅰ )任意分配若干份试卷给

某评委 ,这位评委的给分情况服从正态分布 ; (Ⅱ )对

于同一份试卷 ,不同评委批阅 ,其分数也应呈正态分

布 .所以判断各位评委所给的分数是否一致和公平应

该包含两层含义: ( i )对各评委所给的分数是否服从

正态分布做总体正态性检验 ,如果某位评委的给分中

既有多数偏高分又有多数偏低分 ,则认为该评委的评

卷存在问题 ,是不公平的 ,应该将该评委的评卷分数

都去掉 ; ( ii )对于同一份试卷 ,不同评委批阅的分数也

应该具有一致性 .但是因经济性及时效性约束 ,一般

批阅一份试卷的评委不会太多 .对同一份试卷不同评

委批阅 ,只要分数差距不大 ,进行一致性检验就无太

多意义 ,故一般情况所进行的一致性假设检验仅仅是

针对假设 (Ⅰ ) .

　　统计学将数据分布的不对称性称作偏态 .判别偏

态的方向并不困难 ,利用众数、中位数和均值之间的

关系就能判断分布是左偏还是右偏 ,但是要测度偏斜

的程度就需要计算偏态系数 .偏态系数 SK是对数据

分布对称性的测度值 ,当 SK= 0时频数分布对称 ;峰

度是数据分布的扁平或尖峰程度 ,峰度系数 K是数

据分布峰度的度量值 ,当 K= 0时为正态峰 [7 ] . SK、K

计算公式:

　　SK =

n∑ ( x - x
-)

3

(n - 1) (n - 2) [∑ (x - x
-)

2
/ (n - 1) ]

3 /2
, ( 1)

　　K =

n (n+ 1)∑ (x - x
-)

4

(n - 1) (n - 2) (n - 3) [∑ ( x - x-) 2 /(n - 1) ]2
-

3(n - 1) 2

(n - 2) (n - 3)
, ( 2)

其中 ,x为样本值 , x-为均值 ,n为样本数 .

2　模型建立

2. 1　分数总体检验

　　 结合偏度、峰度检验法 ,先分析分布的偏斜方

向、偏斜程度和集中趋势程度 ,如果分析结果不是特

别理想还应该对总体进行正态检验 .因为存在分组不

同导致拟合结果可能不同而且还需要有足够的样本

容量等问题 ,本文不选用检验正态总体一般采用的检

验法 ,而采用 W法和 D法 . W法、 D法检验具体步骤
[ 8]

分别为:

　　W法:对称序号 ( i) → ain→ Xn- i+ 1→ X i→

di = Xn- i+ 1 - X i→ aindi→ W j = (∑ aindi ) 2 /∑ (X j

- X
- )

2
.

　　 D法:分数→实际得分频率 f i→实际频率分布

累积频数 cf 1→实际频率分布累积概率 cpi→得分标

准化值 Zi→理论频率分布累积概率 ecpi→ Di = |cpi

- ecpi|→ D′i = |cpi- 1 - ecpi|, (cp0 = 0) → D =

max [max (Di ) , max(D′i ) ].

2. 2　分数调整步骤

　　 当确定各评委的评分分布为正态分布或近似于

正态分布时 ,这还不足以将各评委评分汇总作为各参

赛队的最后成绩 .为了公平还需要对数据作调整:

　　步骤 1: 各评委评分的幅度不等 ,应该对各评委

的评分进行标准化处理 ,标准化值计算公式为:

　　 Zji =
xji - x

-
j

Sn
j
- 1

(x ji为第 j位评委批阅的第 i份试

卷得分 , x-j 为第 j位评委所批阅的试卷得分均值 ,

Sn
j
- 1为第 j位评委评分的标准差 ) . ( 3)

　　步骤 2: 称标准化得到的数为 Z分数 .通常 Z分

数会出现负数和小数点 ,使用起来很不方便 ,因此可

以对 Z分数进一步加以线性转换 ,使之成为正的数

值 .最典型的一种 Z分数转换就是 T分数 . T分数计

算公式为

　　 T ji = 10Zji + x
-
j . ( 4)

　　步骤 3: 由于各评委评卷尺度可能存在差异 ,假

设 5位评委中 3位评委阅卷尺度基本一致 ,而且另外

2位评委一个给分普遍偏高一个给分普遍偏低 .现在

2支参赛队伍存在较小差异 ,若较好的一支队伍由 2

位尺度一致的评委和 1位给分普遍偏低的评委批阅 ,

而较差的一支队伍由 2位尺度一致的评委和一位给

分普遍偏高的评委批阅 .将这 2支队伍的 3个得分简

单的直接相加 ,可能得出与实际水平相反的结论 ,所

以应该采用方差分析对各评委的均值是否相等进行

检验 .如果不相等则说明存在系统误差需要进行均值

调整 ,即将各评委的均值调整为整体均值 ,以此来消

除系统误差 .

2. 3　分数汇总

　　经过一系列的调整之后 ,计算可得第 n支参赛队

伍最终得分为:
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　　 xn =
批阅该试卷的各评委评分之和

批阅该试卷的评委数
. ( 5)

　　 如果情况要求对假设 (Ⅱ )也要进行检验 ,具体

检验过程和假设 (Ⅰ )类似 .另外本文提出的方法还

能够在评委阅卷过程中 ,使评委的评分得到及时反

馈 ,从而合理改进评分方案 .

3　实例分析

　　对 CMCM-2006广西赛区的评卷进行实例验证 .

总共有 90支来自广西各高校的参赛小组 , 5位来自不

同高校的评委 ,每位评委评阅 54份答卷 ,要求回避本

校答卷 ,每支小组由 3位评委批阅 .

　　为了便于阐述 ,用 Mj ( j = 1, 2, 3, 4, 5)表示这 5

位评委 ,具体分析如下 .

3. 1　均值和标准差

　　由 SPSS[9 ]软件得出各评委评分均值为: x-1 =

67. 952, x-2 = 68. 413, x-3 = 78. 935,x-4= 67. 574,x-5 =

70. 667; 各评委评分标准差为: S1 = 10. 100, S2 =

9. 131, S3 = 6. 524, S4 = 9. 739, S5 = 13. 228.

3. 2　偏度检验、峰度检验

　　将各评委的评分、均值以及阅卷的份数代入公

式 ( 1)和 ( 2) ,计算得出 5为评委评分的 SK依次为 -

0. 582, 0. 215, - 1. 112, - 0. 143, 0. 038; K依次为

- 0. 533, - 0. 636, 0. 929, - 0. 880, - 0. 920.

3. 3　W法、 D法检验

　　因为各评委的阅卷份数均大于 50,故采用 D检

验 .计算得出 5位评委的评分 D值依次为 0. 099, 0.

104, 0. 128, 0. 119, 0. 082.当T= 0. 05,nj = 54时 ,查

表得到 DT,n j = 0. 182.因为这 5个数均小于 DT, nj ,则均

不拒绝 H0 ,即各评委给分在置信区间 T= 0. 05内服

从正态分布 .

3. 4　T分数

　　首先将各评委的原始评分依次代入公式 ( 3) ,求

得 Z分数 ,再把 Z分数代入到公式 ( 4) ,求出 T分数 .

3. 5　方差分析 ANOVA

　　用 SPSS作方差分析如表 1.

表 1　方差分析

Tabl e 1　 ANOVA

变异来源　
Origin of　
variation　

离差平方和
Sum of
squares

d f 均方差
Mean
square

F Sig.

组间　　　
Betw een groups

4880. 183 4　 1220. 046 12. 200 . 000

组内　　　
Within groups

26499. 992 265 100. 000

总计　　　
Total　　　

31380. 175 269

　　表 1中 F分布的显著性概率 Sig小于系统默认的

显著性概率 0. 05,因此拒绝原假设 ,即认为这 5位评委

评分均值有显著性差异 ,故需要进行均值调整 .

3. 6　消除系统误差

　　计算得出总体均值 x
-为: 70. 708,而各评委的均

值 x
-

j 分 别 为: 67. 952、 68. 413、 78. 935、 67. 574、

70. 667,则只需要将由各评委所评评分计算得到的 T

分数分别加上 2. 756、 2. 295、 - 8. 227、 3. 134、 0. 041.

3. 7　分数加总

　　将各参赛队伍对应的各 T分数代入到公式 ( 5) ,

便可以计算得出各参赛队伍的最终成绩 .

　　把经过新模型一系列检验和调整后的成绩与简

单的将名次或评分相加后的成绩比较 ,结果见表 2.

表 2　各排序法排序结果对比

Table 2　 The resul t contrast of each ranking method

编号
No.

标准化模型　　　
Standardized model

简单名次加总　　
Simple rank addition

简单得分加总平均
Simple average of　
marks addition　　

T分数
T mark

名次
Rank

各名次之和
Sum of

each rank

名次
Rank

均值
Mean

名次
Rank

N32 84. 03 1 22 3 82. 5 5

N45 83. 83 2 18 1 82. 83 4

N84 82. 85 3 25 6 82. 33 6

N74 82. 71 4 22 4 85. 63 1

N87 82. 25 5 26 7 81. 77 8

　　表 2中编号为 N32的参赛队 ,若将评分结果按照

各评委评分的名次简单相加 ,则排名第 3;若将评分简

单相加后排序 ,其排名第 5;而采用本文提出的方法 ,

其排名第 1.由此可以看出本文的评分方法比传统的

评分方法在一定程度上消除了评卷误差 ,更合理反映

出参赛队伍的实际水平 .

4　结束语

　　经过理论分析和 CMCM-2006广西赛区的阅卷

工作的实例验证 ,可以看出 ,本文提出的评分模型在

把握评分标准 ,保证阅卷稳定性和公平性方面起着核

心的作用 .在大型竞赛阅卷过程中 ,由于每位评委都

有自己的主观能动性 ,要想评委在整个评卷过程中始

终掌握评分标准的一致性和评卷的稳定性是件很难

做到的事情 .控制评卷误差 ,要注意积累评卷经验 ,要

坚持评卷工作的科学性、公平性、准确性等原则 ,要组

织评委认真研究评分标准和考生答卷 ,从而使评委评

卷有依据 ,做到严格掌握评分标准 .本文的模型还可

以应用于其它一些竞赛性评卷工作中 ,同样具有较强

的适用性 .

(下转第 273页 Continue on page 273)　　
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　　j(u )≤ e
- R* u , ( 2. 39)

w here R
* = R1 and u= ∈ { 0, 1, 2,… }.

　　 Proof　 We first prove that { e
- R

*
U
k , k∈ N

+ }

corresponds to a supermarting ale.

Letting Y
-
k- 1 = ( Y1 = y1 ,… , Yk- 1 = yk- 1 ) , it

follow s that Y
-
k- 1 summarize all relevant information

about the surplus process during the k - 1 first

periods. We have

E(e
- R* U

k|I0= i , Y-k- 1 )= E(e
- R* (U

k- 1
+ Z

k
- Y

k
)
|I0= i ,

Y-k- 1 )= e
- R

*
U
k- 1 E(e- R

*
(Z
k
- Y

k
)|I0= i, Y-k- 1 )=

e
- R* U

k- 1 [dE(e
- r ( 1- Y

k
)
|I0= i ,Y-k- 1 )+

( 1- d) E( erYk|I0= i , Y-k - 1 ) ]= e
- R

*
U
k- 1 [dE(e- r ( 1- Y

k
)|

Ik- 1= ik- 1 )+ ( 1-d) E(erYk|Ik - 1= ik- 1 ) ] .

　　 Since R
* = R1 , w e have

　　 [dE(e
- R* ( 1- Y

k
)|Ik- 1= 1)+ ( 1-d) E(e

R* Y
k|Ik- 1=

1) ]= 1,

and from formulae( 2. 36) , we obtain that

　　dE(e- R
*

( 1- Yk )|Ik- 1= 0)+ ( 1- d) E(eR
*

Yk|Ik- 1=

0)≤dE(e
- R

*
( 1- Y

k
)|Ik- 1= 1)+ ( 1- d) E(e

R
*

Y
k|Ik- 1=

1)= 1.

Then, it follows that

E(e- R
*

U
k|I0= i , Y-k- 1 )= e

- R
*

U
k- 1|[dE(e- r ( 1- Y

k
)|

Ik- 1= ik- 1 )+ ( 1-d) E(e
rY

k|Ik - 1= ik- 1 ) ]≤e
- R* U

k- 1 .

　　 From the Kolmogorovs inequali ty fo r positiv e

supermartingales, one can find that

　　 P( max
k∈ { 0, 1,… }

{e
- R* U

k }≥ 1|I0= i0 )≤ e
- R* u

,u∈ { 0, 1,

… } .

Since

j(u|i0 )= P( min
u∈ { 0, 1,… }

{Uk } < 0|I0= i0 )≤

P( max
k∈ { 0, 1,… }

{e
- R* U

k≥ 1}|I0= i0 )≤e
- R* u

,

w e obtain

　　j(u|i0 )≤ e
- R* u ,u∈ N, ( 2. 40)

　　 From formulae( 2. 40) , the noncondi tional ruin

probability must satisfy the follow ing inequali ty

　　j(u )= ( 1- q)j(u|0)+ qj(u|1)≤ e
- R* u

.
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