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 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Компьютерное психологическое тестирование в настоящее время широко используется 

в различных областях практической деятельности с целью диагностики, определения уровня 

способностей и пригодности испытуемых для выполнения тех или иных функций. Качество 

тестирования и достоверность его результатов в значительной степени зависят от технологий 

проведения тестов, которые в последние десятилетия стали предметом активных научных 

исследований. 

Проблемная ситуация определяется: 

 выявленными противоречиями между необходимостью оценивания результатов тестиро-

вания и отсутствием достаточно эффективных математических моделей и методов, позво-

ляющих осуществлять подобную оценку;  

 недостаточной надёжностью оценок, получаемых с помощью распространённых моделей 

тестирования знаний;  

 отсутствием средств коррекции результатов, полученных путём целенаправленного не-

санкционированного вмешательства в процесс компьютерного тестирования. 

Актуальность темы диссертации обусловлена необходимостью решения задачи со-

здания современных моделей и алгоритмов автоматизированного адаптивного психологиче-

ского тестирования, обладающих возможностями использования при построении оценок ин-

формации о времени прохождения тестовых заданий, обеспечивающих фильтрацию резуль-

татов тестирования от последствий несанкционированного целенаправленного вмешатель-

ства, определение надёжности оценок уровня способностей и оптимизацию процедуры те-

стирования. Результаты диссертационного исследования были получены в рамках работ по 

выполнению Городской целевой программы развития образования «Столичное образование-

5» (2009-2011 гг., раздел 4.3.3.4) и Государственной программы «Развитие образования горо-

да Москвы» (2012-2016 гг., мероприятие 03Д0800).  

Цель работы – разработка математических методов и алгоритмов интерпретации ре-

зультатов адаптивной психологической диагностики умений, навыков и способностей с по-

мощью марковских моделей, использующих при построении оценок информацию о времени 

прохождения тестовых заданий и обеспечивающих фильтрацию результатов тестирования от 

последствий несанкционированного целенаправленного вмешательства, определение надёж-

ности оценок уровня способностей и оптимизацию процедуры тестирования. Компьютерное 

тестирование при этом рассматривается как одна из форм натурного эксперимента.  

В соответствии с поставленной целью были решены следующие задачи:  

 разработана модель адаптивного тестирования способностей, интерпретация результатов 

которого основана на использовании обучаемых структур в форме марковских моделей;  
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 разработаны методы идентификации марковских моделей адаптивного тестирования и 

оценки степени их адекватности данным натурного эксперимента;  

 разработаны средства устранения артефактов, искажающих результаты адаптивного те-

стирования с использованием марковских моделей;  

 разработано специальное математическое обеспечение системы поддержки принятия ре-

шений для психологического тестирования;  

 созданы комплексы программ, реализующие предложенные подходы. 

 Методологические основы и методы исследования. Для решения поставленных за-

дач использовались методы математического моделирования, теории управления, теории 

принятия решений, статистические и численные методы.  

Различные аспекты исследуемой проблемы рассматривались в работах Г. Раша, Л.С. 

Куравского, М.Б. Челышковой, Ю.М. Неймана, В.А. Хлебникова, В.И. Михеева, Г. Крамера , 

Ю.А. Тюменевой, Д.А. Ульянова , А. И. Субетто, О.В. Михнева, Н.Т. Минко, А.Н. Майорова, 

П.Ф. Лазарсфельда, В.Н. Дружинина, Л.А. Овчарова,  Н.С. Фоминовой, Т.Л. Саати,   Д. Дёр-

нера, А. Анастази, В.С.Аванесова, С.И. Панарина, А.И. Кибзуна, В.И. Васильева, А.В. Бори-

сова и др., послужив теоретической и методологической основой проведённой работы.  

На защиту выносятся следующие научные результаты:  

− математическая модель интерпретации результатов адаптивного тестирования навыков и 

способностей;  

− методы численного решения задачи идентификации марковских моделей адаптивного 

тестирования и оценки степени их адекватности данным натурного эксперимента;  

− метод численного решения задачи устранения артефактов, искажающих результаты те-

стирования, построенный на основе оптимальной линейной фильтрации;  

− специальное математическое обеспечение системы поддержки принятия решений для 

психологического тестирования;  

− комплексы программ, реализующие предложенные подходы. 

Научная новизна заключается:  

1) в новой математической модели адаптивного тестирования, основанной на использова-

нии обучаемых марковских сетей;  

2) в методах численного решения задачи идентификации используемых моделей и оценки 

степени их адекватности данным натурного эксперимента; 

3) в методе численного решения задачи устранения артефактов, искажающих результаты 

тестирования, который построен на основе оптимальной линейной фильтрации; 

4) в особенностях построения математического и программного обеспечения систем ком-

пьютерного моделирования, созданных на основе предложенного подхода. 
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Практическая значимость диссертационной работы заключается в возможности со-

здания на основе разработанных в ходе проведения исследования теоретических положений 

и практических рекомендаций автоматизированных комплексов адаптивного тестирования 

знаний и умений, позволяющих получать более надёжные оценки исследуемых характери-

стик за меньшее время. 

Достоверность результатов исследований подтверждается оценкой адекватности по-

лученных результатов с помощью статистических критериев согласия и успешной практиче-

ской реализацией на основе полученного подхода двух систем адаптивного тестирования и 

системы поддержки принятия решений, созданных в виде конкретных технических 

устройств и программно-аппаратных комплексов.  

Апробация. Теоретические положения и результаты исследования были представлены 

и одобрены на следующих конференциях, выставках и семинарах: «Нейрокомпьютеры и их 

применение – 2011, -2012» (Москва, 2011, 2012),  «Новые информационные технологии» (г. 

Судак, 2011), «Молодые учёные – столичному образованию» (Москва, 2010),  «Молодые 

учёные – нашей новой школе» (Москва, 2011), INTERCOMP-2011(Вена, Австрия, 2011), 

Всероссийских выставках научно-технического творчества молодёжи «НТТМ» (Москва, 

2010, 2011, 2012), Международной конференции по диагностике и технологиям предотвра-

щения отказов оборудования (International Conference on Condition Monitoring and Machinery 

Failure Prevention Technologies: Эдинбург, 2008; Стратфорд-он-Эйвон, 2010; Кардифф, 2011; 

Лондон, 2012), DAGStat (Дортмунд, Германия, 2010). 

Получены два российских патента на полезные модели «Устройство для моделирования 

адаптивного тестирования когнитивных способностей испытуемого» и «Система поддержки 

принятия решений для психологического и педагогического тестирования». 

Результаты работы были отмечены премиями Президента РФ по поддержке талантли-

вой молодёжи за проекты «Технология адаптивного тестирования с использованием марков-

ских моделей и мобильный робот для оценки когнитивных способностей, созданный на её 

основе» («НТТМ-2011») и «Мобильный тестирующий робот» («НТТМ-2012»); медалью «За 

успехи в научно-техническом творчестве» («НТТМ-2012»); дипломом II степени за лучшую 

научную работу, представленную на XX Международной студенческой  школе-семинаре 

«Новые информационные технологии» (2011); дипломом за лучшую научную работу, пред-

ставленную на X всероссийской научной конференции «Нейрокомпьютеры и их примене-

ние», за проект «Программная реализация теста когнитивных способностей на базе новой 

концепции адаптивного тестирования»; почётной грамотой РАЕН за лучшую научную рабо-

ту, представленную на IX конференции «Нейрокомпьютеры и их применение» (2011).  
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Внедрение результатов исследования. Результаты исследования внедрены в учебный 

процесс факультета информационных технологий ГБОУ ВПО г. Москвы «Московский го-

родской психолого-педагогический университет» и использованы при создании программно-

аппаратного комплекса для поддержки принятия решений для психолого-педагогического 

тестирования, разработанной в указанном университете, что подтверждено соответствую-

щим актом.  

Личный вклад автора состоит в разработке технологии моделирования, методов, алго-

ритмов, программно-аппаратных и программных комплексов, составляющих содержание 

диссертации, а также в проведении компьютерного тестирования испытуемых, сборе и обра-

ботке данных натурного эксперимента. Лично автором и при участии автора выполнена под-

готовка публикаций по представленной работе. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ  

Диссертация содержит 108 страниц основного текста (27 рис., 13 табл.), состоящего 

из введения, четырёх глав, заключения, списка использованной литературы . 

Во введении обоснована актуальность проблемы, сформулированы цель и задачи ис-

следования, определены объект, предмет и методы исследования, дана общая характеристика 

работы.  

Далее проанализированы современные математические модели и методы адаптивного 

тестирования и указаны достоинства и недостатки различных моделей, применяемых в ис-

следуемой области.  

В заключение делается вывод о том, что перечисленные проблемы делают актуальной 

разработку новых технологий тестирования.  

Востребованность новых идей и результатов в этой области особенно велика сейчас, 

учитывая, что значительная часть применяемых в России тестовых психологических методик 

по ряду объективных причин, включая недостаток финансовых ресурсов, не прошла проце-

дур стандартизации и проверки валидности. Это не позволяет считать тесты, построенные на 

базе этих методик, корректными измерительными инструментами и диктует спрос на техно-

логии, обеспечивающие стандартизацию, а также проверку надёжности и валидности при 

минимальных финансовых затратах. Результаты, полученные в данной диссертации, указан-

ным требованиям удовлетворяют.   

Первая глава посвящена описанию математических моделей адаптивного тестирова-

ния и процедуры оценки его результатов.  

Оценка вероятностей различных уровней знаний или способностей проводится по ре-

зультатам тестирования с использованием параметрических математических моделей, опи-
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сывающихся марковскими случайными процессами с дискретными состояниями и непре-

рывным или дискретным временем и обеспечивающих выбор сложности очередного теста. 

Модели для описания динамики переходов между состояниями с непрерывным вре-

менем представляются ориентированными графами, в которых вершины соответствуют со-

стояниям, а дуги соответствуют переходам, для которых выполняются свойства пуассонов-

ских потоков событий. Можно показать, что в этих потоках число событий X, попадающих в 

любой временной интервал длины , начинающийся в момент t, распределено согласно зако-

ну Пуассона: 

   t,τa
m

t,τ e
m!

t,τa
m)(XP  , 

где Pt, (X = m) - вероятность появления m событий в течение рассматриваемого интервала, 

a(t,) - среднее число событий, попадающих в интервал длины , начинающийся в момент 

времени t. Рассматриваются только стационарные потоки, в которых a(t,)=, а =const 

есть интенсивность стационарного потока. Упомянутые выше предположения о свойствах 

потоков событий обычны для прикладных задач, так как эти потоки (или потоки, близкие к 

ним по свойствам) часто встречаются на практике благодаря предельным теоремам для по-

токов событий.  

Для интерпретации результатов тестирования используются марковские процессы с n 

дискретными состояниями и непрерывным временем, для которых заданы начальные рас-

пределения вероятностей и наблюдаемые частоты пребывания в состояниях процессов 

{   }        в моменты времени {  }          , где    количество моментов времени, в кото-

рые фиксировались частоты                   конечный момент времени. Интенсивности 

переходов между состояниями являются неизвестными (свободными) параметрами. Динами-

ка изменения вероятностей пребывания в состояниях этого процесса определяется системой 

уравнений Колмогорова в матричной форме:  

     

  
       , 

где      ,                     
  – вероятности пребывания в состояниях процес-

са,      
        

    
        

    –   интенсивности     переходов         между      состояниями,  

            матрица интенсивностей переходов между состояниями порядка     .  

Значения свободных параметров определяются путем сравнения наблюдаемых и про-

гнозируемых гистограмм, описывающих распределения частот пребывания в состояниях мо-

дели, а именно: вычисляются значения, обеспечивающие наилучшее соответствие наблюда-

емых и ожидаемых частот попадания в определенное состояние системы в заданные момен-

ты времени. При этом определяется набор интенсивностей  , обеспечивающий наименьшее 
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значение статистики Пирсона    ∑ ∑
            

 

       
   
   

   
   , где   ∑    

   
     Эта статистика 

используется как мера соответствия модели наблюдениям. Марковские модели с непрерыв-

ным временем и свободными параметрами, идентифицируемые по данным наблюдений, 

называются сетями Маркова. 

Доказано, что, при выполнении ряда общих условий, значения указанной статистики 

X2
, получаемые при подстановке истинных решений, асимптотически описываются распре-

делением 
2
 с n-l степенями свободы, где l - число определяемых параметров, причем вычис-

ленные значения свободных параметров при увеличении объема выборки сходятся по веро-

ятности к искомому решению. Это позволяет использовать статистику Пирсона для проверки 

гипотезы о том, что полученный прогноз согласуется с результатами наблюдений. Достаточ-

ные условия существования и единственности значений идентифицируемых параметров.  

Как трудности заданий, так и способности испытуемых измеряются в единой безраз-

мерной шкале логитов, выражающей соотношение долей правильных и неправильных отве-

тов. Перевод в шкалу логитов осуществляется по формуле ln (r/(1-r)), где r – вероятность 

правильного выполнения задания.  В случае оценки трудности этот параметр характеризует 

возможность выполнения определённого задания для всего множества испытуемых, а в слу-

чае оценки способностей – результаты определённого испытуемого для всего множества до-

пустимых заданий.  

Для описания того, как вероятности нахождения в заданных состояниях изменяются 

со временем, применяются сети и цепи Маркова, организованные по так называемой схем е 

«гибели и размножения» (рис. 1). Эта схема представляет собой конечную цепь из n+1 со-

стояния, в которой переходы из состояния xk (k0, kn) возможны только в предшествующее 

состояние xk-1  или в следующее по порядку состояние xk+1. Из состояний x0 и xn доступны 

только состояния  x1 и xn-1, соответственно. Если обозначить верхнюю и нижнюю границы 

диапазона возможных значений трудности заданий как Dbot и Dtop, состояние x0 соответствует 

интервалу от Dbot до Dbot+(Dtop–Dbot)/(n+1), состояние x1 – интервалу от Dbot+(Dtop–Dbot)/(n+1) 

до Dbot+2(Dtop–Dbot)/(n+1), и т.д.  
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Сеть Маркова, представляющая процесс тестирования с непрерывным временем:   {xi}i=0,…,n  

состояния марковского процесса,      
        

    
        

    – интенсивности переходов 

между состояниями. 

 

 

 

 

Цепь Маркова, представляющая процесс тестирования с дискретным временем:  {xi}i=0,…,n  

состояния марковского процесса,            
  – вероятности переходов 

Рис.1. Структура сети и цепи Маркова. 

 

Процедура адаптивного тестирования выполняется для определения  вероятностных 

оценок принадлежности испытуемого к заданным уровням способностей {  }        . Она за-

ключается в последовательном предъявлении испытуемому задач, трудность которых опре-

деляется состоянием сети или цепи Маркова, в котором он находится в данный момент. Если 

испытуемый, находясь в состоянии xi, решает задачу, он переходит в состояние xi+1, в про-

тивном случае – в состояние xi-1. По завершении тестирования он оказывается в одном из со-

стояний x*, наилучшим образом соответствующих его уровню способностей. Адаптивный 

принцип выбора очередного задания заключается в выборе задачи, трудность которой соот-

ветствует уровню способностей испытуемого. Согласно проведённым наблюдениям и ре-

зультатам современной теории тестирования это обеспечивает наилучшую дифференциацию 

испытуемых по уровню их способностей.  

Идентификация марковских моделей с непрерывным временем проводится по выбор-

кам испытуемых, отдельно для каждого из рассматриваемых уровней способностей. Каждо-

му уровню способностей сi  при этом ставится в соответствие свой уникальный набор оценок 

параметров модели  , что позволяет в дальнейшем выявлять значение этого показателя, 

наилучшим образом согласующегося с наблюдениями. 

Для выполнения численной процедуры идентификации задаются система уравнений 

     

  
       , начальные условия     , начальное приближение   , наблюдаемые частоты 

{   }          пребывания в состояниях модели, шаг интегрирования    для численного ре-

x0 x1 xk-1 xk xk+1 xn 

λ0
+ 

λk-1
+ 

xn-1 
... ... 

λn-1
+ λk

+ 

λ0
- λk-1

- 
λk

- 
λn-1

- 

x0 x1 xk-1 xk xk+1 xn 

π0

 
π k-1

 

xn-1 
... ... 

π n-1
 π k

 

1- π 1
 1- π k

 
1- π k+1

 
1- π n
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шения системы уравнений и точность оценки.   В результате её выполнения определяется 

вектор    доставляющий минимум функционалу X2    ∑ ∑
              

 

         

 
   

   
   .  

Применяемый метод обеспечивает вычисление оценки градиента         в точке те-

кущего приближения   , при этом значения         определяются путём численного реше-

ния задачи Коши для системы уравнений 
     

  
        с заданными начальными условия-

ми, а коррекция текущего приближения задаётся выражением             (  ), где h  

шаг градиентного метода. Условия завершения и продолжения вычислительного процесса 

определяются результатами проверки неравенств X2(    )    (  )   ‖        ‖   Ԑ.  

Второй метод численной идентификации параметров моделей построен на использо-

вании финитного преобразования используемого для перехода от системы дифференциаль-

ных уравнений к системе алгебраических.  Определим параметрическое финитное инте-

гральное преобразование непрерывной функции      следующим образом:  

 (      )  ∫         
 

 

           

Выражение для финитного преобразования 
     

  
  имеет вид:  

    
  

  
)=∫

  

  

 

 
                                             

Применив данное преобразование к приведённой выше системе уравнений Колмогорова, по-

лучаем следующее матричное уравнение:  

                        

где                     ,                              единичная матрица. 

Это уравнение позволяет вычислять оценки        при известных числовых значениях   и 

сопряжённой переменной   . При этом значения компонентов вектора      заменяются со-

ответствующими аппроксимирующими наблюдаемыми частотами {   }       .  

Для получения новых независимых уравнений последняя матричная зависимость 

дифференцируется по сопряжённой переменной  :  

                 
       

  
 

       

  
, где 

       

  
             

Последние уравнения позволяют сформулировать следующее утверждение.  

Утверждение 1. Вероятности пребывания в состояниях марковской модели, представленной 

системой уравнений  
     

  
       с начальными условиями     , в момент времени   при 

заданных значениях сопряжённой переменной   и интенсивностей переходов   определяют-

ся результатами финитных преобразований       :  

          
 

     
[                 

       

  
]. 
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Это утверждение даёт возможность проводить идентификацию компонентов   путём 

численного решения задачи многомерной оптимизации с приведённым выше критерием   , 

который при достаточно общих предположениях распределён как    с         степенями 

свободы. При этом для вычисления 
       

  
 используется конечно-разностная аппроксимация 

       

  
 

                

  
 . Для получения решения с приемлемой точностью оказались доста-

точными градиентные методы. Известное распределение указанного критерия позволяет 

строить количественные статистические оценки степени согласованности наблюдаемых ча-

стот {   }        и компонентов векторов            прогнозируемых по результатам иденти-

фикации.  

 Проведённые расчёты показали, что численная идентификация с использованием фи-

нитного преобразования требует меньшего объёма вычислений, однако приводит к менее 

точным результатам, что обусловлено, в первую очередь, относительно высокими погрешно-

стями при конечно-разностной аппроксимации производных.  

Зная состояние модели, в котором оказался тестируемый после решения последнего 

предложенного ему задания, и рассчитав с помощью дифференциальных зависимостей, за-

данных уравнениями Колмогорова, вероятность нахождения в этом состоянии в заданный 

момент времени для каждого из рассматриваемых уровней способностей, можно оценить ве-

роятности различных уровней способностей при условии пребывания в указанном конечном 

состоянии по формулам Байеса: 





I

1k
kk

ii
i

))P(S|CP(C

))P(S|CP(C
|S)P(C , 

где Сi – событие, связанное с наличием у тестируемого i-го уровня способностей (i=1,…,z),   

S –  событие, связанное с нахождением в заданном конечном состоянии модели в заданный 

момент времени, P(Ci) – априорная вероятность появления i-го уровня способностей у тести-

руемого, P(S|Ci) – вероятность нахождения в заданном конечном состоянии модели в задан-

ный момент времени при наличии i-го уровня способностей, P(Ci|S) – вероятность i-го уров-

ня способностей при условии нахождения в заданном конечном состоянии модели в задан-

ный момент времени.  

Уровень способностей, при котором достигается наибольшая условная вероятность 

max i i 1,...,z
i

P(C | S) max{P(C | S)} , даёт искомую оценку. Распределение вероятностей 
i i 1,...,z{P(C | S)}

, 

которое является результатом решения задачи, позволяет оценить степень надёжности полу-

ченного решения.   
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Во второй главе рассматривается построенный на основе  оптимальной линейной 

фильтрации численный метод устранения артефактов, искажающих результаты адаптивного 

тестирования с использованием марковских моделей. 

Появление в истории ответов испытуемого искажающих результаты артефактов, обу-

словленных подсказками, угадыванием и другими формами некорректного целенаправлен-

ного вмешательства в процедуру испытаний является одной из наиболее серьёзных проблем, 

возникающих в процессе тестирования. Разработанная технология позволяет бороться с эти-

ми явлениями, устраняя  артефакты на основе сравнения наблюдаемых и прогнозируемых 

результатов ответов на вопросы для разных уровней способностей испытуемых. В качестве 

инструмента для сопоставления используется фильтр Калмана – нестационарная система с 

обратной связью, включающая в себя как составную часть формирующий фильтр, воспроиз-

водящий идеализированную модель поведения. 

В случае рассматриваемого варианта адаптивного тестирования наблюдаемый про-

цесс представляет историю пребывания в состояниях марковских моделей. Он выражается 

вектором x(t)=(x0(t),x1(t),…,xn(t))
T
, в котором в каждый момент времени один и только один 

из компонентов xi(t), i=0,…,n, соответствующий состоянию, где находится испытуемый, ра-

вен единице, а остальные компоненты равны нулю. В свою очередь, исследуемый информа-

ционный процесс P(t)=(p0(t),p1(t),…,pn(t))
T
 представляет динамику изменения вероятностей 

пребывания в состояниях модели.  

Уравнения информационного и наблюдаемого процессов, используемые при построе-

нии многомерного непрерывного фильтра Калмана для моделей рассматриваемого типа, 

имеют следующий вид:  

MP
P


dt

d
,  x(t)=P(t)+v(t), 

где на случайные ошибки наблюдений v(t) накладываются условия E(v(t))=0 и 

E(v(t)vT
())=R(t–), матрица формирующего фильтра M порядка n+1 есть  

 

 

 

 

 

 

, 

а R – симметричная положительно определённая матрица, которую мы далее будем полагать 

не зависящей от времени. Начальные условия P(0)=(0,0,…,0,1,0,…,0)
T
 представляют факт 

0 0

0 1 1 2

1 1

3 2 2 1

2 1

. . . 0 0

( ) . . 0 0

. . . . . . .

0 0 ( ) 0 0

. . . . . . .

0 0 . . ( )

0 0 . . .

k k k k

n n n n

n n
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нахождения испытуемого в момент начала тестирования в одном из средних состояний про-

цесса. Особенностями данной модели являются отсутствие информационного шума, равен-

ство размерностей информационного процесса и процесса наблюдений и единичная матрица 

наблюдений. При проведении численных расчётов эта матрица заменяется на одну их своих  

выборочных оценок R̂ , полученных для каждого из рассматриваемых уровней способностей 

на основе результатов наблюдений.  

 Дифференциальное уравнение фильтра Калмана, определяющее несмещённую оценку 

исследуемого процесса ˆ ( )tP =
0 1
ˆ ˆ ˆ( ( ), ( ),..., ( ))T

np t p t p t  с минимальным средним квадратом 

ошибки e(t)=P(t)–  tP̂ , представляется в виде:  

ˆ ( ) ˆ ˆ( ) ( )( ( ) ( ))
d t

t t t t
dt

  
c

P
MP K x P , 

где Kc(t) – матричный коэффициент усиления фильтра,  ̂    P(0).  

В классическом случае коэффициент усиления задаётся уравнением   

Kc(t)=U(t)R-1
, 

в котором ковариационная матрица ошибок U(t)=E(e(t)e
T
(t)) является решением одной из 

матричных форм уравнения Риккати:  

1( )
( ) ( ) ( ) ( )Td t
t t t t

dt

  
U

MU U M U R U .  

Процедура устранения артефактов сводится к численному интегрированию матричного 

уравнения Риккати и уравнения фильтра Калмана (для получения решения с приемлемой 

точностью оказались достаточными методы Рунге-Кутты и их эквиваленты). Для оценки ко-

вариационной матрицы ошибок U(0) используются следующие предположения: E(e(0))=0, 

компоненты вектора ошибок фильтрации e(0) статистически независимы, дисперсии компо-

нентов вектора ошибок фильтрации e(0) пропорциональны соответствующим дисперсиям 

компонентов случайного шума наблюдения v(t).  

Поскольку в рассматриваемой задаче компоненты оценки информационного процесса 

ˆ ( )tP  представляют собой нормированные величины – вероятности пребывания в состояниях 

сети Маркова c суммой, равной единице, – необходима коррекция коэффициента усиления 

Kc(t),  обеспечивающая поддержание данного условия.  

 Если нормализующее условие 
0

ˆ ( ) 1
n

k

k

p t


  выполняется в начальный момент времени 

t=0, а правая часть уравнения фильтра Калмана такова, что при t0 обеспечивается равенство 

0

ˆ ( )
0

n
k

k

dp t

dt

 , то указанное нормализующее условие выполняется в любой момент времени 
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t0. Очевидно, что условие 
0

ˆ ( )
0

n
k

k

dp t

dt

  равносильно равенству нулю суммы компонентов 

вектора, заданного матричным выражением ˆ ˆ( ) ( )( ( ) ( ))t t t t 
c

MP K x P . Поскольку нулевая 

сумма компонентов вектора  tPM ˆ  обеспечивается приведённой выше структурой матрицы 

M, то для равенства нулю суммы компонентов всего указанного матричного выражения 

необходимо и достаточно нулевой суммы компонентов вектора ˆ( )( ( ) ( ))t t t
c

K x P .  

Сумма компонентов вектора ˆ( ) ( )t tx P  равна нулю по условиям рассматриваемой за-

дачи, так как эти величины интерпретируются как вероятности. Учитывая данный факт, 

можно доказать, что достаточным условием нулевой суммы компонентов вектора 

ˆ( )( ( ) ( ))t t t
c

K x P  является равенство сумм элементов матрицы Kc (t) во всех её столбцах. Та-

ким образом, если матричный коэффициент усиления Kc(t) в уравнении фильтра Калмана 

заменить на близкий к нему нормализованный коэффициент Kn(t) с равными во всех столб-

цах суммами элементов, то условие 
0

ˆ ( )
0

n
k

k

dp t

dt

  будет выполнено. Матрицу Kn(t) можно по-

лучить, домножив справа матрицу Kc(t) на диагональную матрицу D, элементы которой вы-

числяются по формуле:   

  j

n

ml
lm

jj
kn

k

d
*

,

1

0





 , 

где djj – j-й диагональный элемент матрицы D; klm, l,m=0,…,n, – элементы матрицы Kc(t); k*j – 

сумма элементов в j-м столбце матрицы Kc(t).  Т.о., доказано следующее утверждение.  

Утверждение 2. Если условие 
0

ˆ ( ) 1
n

k

k

p t


  для компонентов решения уравнения 

 
        tttt

dt

td
PxKPF

P
n

ˆˆ
ˆ

  выполнено при t=0, то оно верно при любом t>0 .  

Замена       на       корректна, если Kn(t)=U(t)R-1
D лежит в допустимых границах ва-

риаций коэффициента Kc(t), обусловленных ошибками выборочных оценок матрицы R, что 

проверяется с помощью подходящих критериев согласия.  В частности, для этого можно:  

− сгенерировать множество выборочных оценок ковариационной матрицы R, соответству-

ющих доверительным интервалам для заданного объёма выборки N,  

− вычислить, используя эти оценки, выборку матриц {Kni(t)}i=1,..,M,  

− вычислить выборочное распределение евклидовой нормы разностей 1,...( ) ( ) i ME
t t 

ni c
{ K K }

классического и нормированного коэффициентов усиления,   
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− учитывая, что полученное выборочное распределение при достаточно большом числе 

элементов в матричных коэффициентах усиления приблизительно соответствует нор-

мальному, построить для него выборочные оценки математического ожидания и диспер-

сии и оценить вероятность p превышения евклидовой нормы разности ( ) ( )
E

t t
n c

K K .  

Если p0,05, то использование нормализованного коэффициента Kn(t) является допустимым. 

Эффективность практического применения рассмотренного фильтра обусловлена его ро-

бастностью.   

 В соответствии с представленной выше процедурой адаптивного тестирования, филь-

трация выполняется автономно для каждого из уровней способностей, учитываемых при по-

становке решаемой задачи.  

 В третьей главе показано, как предложенные модели и методы могут быть использо-

ваны не только для управления процессом предъявления заданий теста, но и для оптимиза-

ции порядка предъявления тестов, предназначенных для оценки определённой характеристи-

ки. 

Для описания того, как при прохождении теста изменяются со временем вероятности 

нахождения в заданных состояниях, применяется сеть Маркова, представленная на рис. 2. 

Предполагается, что тест состоит из определённого количества заданий, каждое из которых 

может быть выполнено правильно или не выполнено. Состояния Si,+ (i=1,…,m) соответству-

ют правильному выполнению i-го задания, а Si,- – его невыполнению или неправильному вы-

полнению. S0 – начальное состояние, в котором испытуемый находится до выполнения теста. 

Интенсивности a, b, c, d, x, y, w и z переходов между состояниями, представляющие измене-

ние способности выполнять задания теста со временем, идентифицируются отдельно для 

каждого уровня способностей по выборкам испытуемых.  

 

Рис. 2. Сеть Маркова, представляющая процесс прохождения теста из m заданий. 

Процедура адаптивного тестирования заключается в последовательном предъявлении ис-

пытуемому тестов из заданного набора. Тесты не повторяются. Процедура тестирования за-

вершается по достижении заданного условия, накладываемого на вероятность наиболее 

правдоподобного варианта диагноза (например, можно потребовать, чтобы эта вероятность 
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превышала 0,7). Если указанное условие не выполняется в течение всей процедуры тестиро-

вания, то испытуемому предъявляется весь заготовленный набор тестов.    

После попытки выполнения каждого теста вычисляются:  

− вероятности различных вариантов диагнозов при условиях принадлежности испытуе-

мого к каждой из диагностируемых групп и нахождения в контрольный момент вре-

мени в наблюдаемом состоянии сети;  

− вероятности различных вариантов диагнозов при условиях принадлежности испытуе-

мого к каждой из диагностируемых групп и нахождения по истечении  заданного 

фиксированного интервала времени в конечном состоянии Sm+  каждого из непредъ-

явленных к данному моменту тестов.  

Расчёт вероятностей диагнозов при выполнении очередного теста производится по ука-

занным выше формулам Байеса. Они рассчитываются для каждого из рассматриваемых ва-

риантов диагноза в контрольный момент времени для состояния сети, в котором испытуемый 

оказался после выполнения последнего предложенного ему задания. Вероятности нахожде-

ния по истечении  заданного интервала времени в конечном состоянии Sm+ каждого из 

непредъявленных тестов рассчитываются для всех рассматриваемых вариантов диагноза по 

аналогичной формуле.  

Стратегия лица, принимающего решение о последовательности предъявления тестов, 

обусловлена необходимостью обеспечения за наименьшее время наибольшей дифференциа-

ции результата тестирования, представленной условием, накладываемым на вероятность 

наиболее правдоподобного варианта диагноза. Эта задача не имеет строго определённого 

решения вследствие известной неопределённости реальных действий испытуемого, включая 

непредсказуемое время выполнения заданий. Поэтому, при отсутствии каких-либо дополни-

тельных аргументов, принимающему решение лицу следует, как правило, выбирать в каче-

стве следующего такой тест, который приводит к наибольшей дифференциации самого веро-

ятного диагноза от его остальных вариантов при условии нахождения испытуемого по исте-

чении заранее фиксированного интервала времени в соответствующем конечном состоянии 

Sm. 

В четвёртой главе приводятся описания комплексов программ, созданных на основе 

разработанной концепции тестирования, и алгоритмы, используемые для решения постав-

ленных задач, включая: алгоритм построения модели для тестов с однозначным определени-

ем верного и неверного ответов, алгоритм проведения тестирования с использованием обу-

ченной марковской сети, алгоритм построения модели для тестов с несколькими исходами 

решения заданий, алгоритм построения рекомендаций по порядку предъявления тестов.   
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С использованием описанной технологии создан программно-аппаратный комплекс, 

позволяющий комплексно оценивать когнитивные способности человека при управлении 

сложной системой с неизвестной схемой управления. Процедура тестирования реализует 

разработанную концепцию адаптивного тестирования и его интерпретации в полном объёме. 

При выполнении теста испытуемому предлагается провести роботизированную платформу 

(рис. 3) по П-образному лабиринту из фиксированного начального в фиксированное конеч-

ное положение. Ему доступно устройство управления (клавиатура, джойстик и т.д.) и извест-

но, какие действия может выполнять роботизированная платформа. Для выполнения задания 

необходимо методом проб и ошибок выявить неизвестное соответствие между допустимыми 

воздействиями на органы управления и вызываемой ими реакцией управляемого объекта. 

Сложность и содержание этого соответствия автоматически изменяются в процессе прохож-

дения теста в зависимости от успешности действий испытуемого. Задание считается выпол-

ненным, если платформа достигла границы лабиринта, распознав её с помощью датчика.  

 

 

 

Временные границы выполнения каждого задания определяются циклом, начинаю-

щимся со старта платформы из начального положения в лабиринте и заканчивающимся до-

стижением платформой конечного положения. Задание считается не выполненным, если ис-

пытуемый выходит за эмпирический интервал времени, установленный для решения задач 

данной сложности. В соответствии с используемой концепцией, успешное выполнение при-

водит к усложнению следующего задания, а неверное выполнение  к его упрощению. 

Структура разработанного программно-аппаратного комплекса для адаптивного те-

стирования когнитивных способностей представлена на рис. 4.  

Рис. 3. Роботизированная платформа на базе NI LabVIEW Robotics Starter Kit, собран-

ная PITSCO на базе NI Single-Board RIO-9631. 
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В программно-аппаратном комплексе применена и идентифицирована по эксперимен-

тальным данным марковская сеть, представленная на рис.5. 

 

 

 

 

Рис. 5. Структура марковской сети, реализованной в программно-аппаратном ком-

плексе для адаптивного тестирования когнитивных способностей (μ и λ  идентифицируе-

мые параметры). 

Динамика вероятностей пребывания в состояниях используемой модели описывается 

следующей системой уравнений Колмогорова, где P(0)=(0,1,0,0,0)
T
:  

 

 

 

 

 

 

 

 

В результате численной идентификации параметров μ и λ для групп с высоким и низким 

уровнем способности получены зависимости       приведённые на рис. 6.   

Рис. 4. Структура программно-аппаратного комплекса для адаптивного тестирования 

когнитивных способностей. 
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Рис. 6. Динамика вероятностей пребывания в состояниях модели для групп с высоким 

(справа, λ=0,051, μ=0,000001) и низким (слева, λ=0,034, μ=0,0026) уровнем способности. 

Используя представленный выше метод, результаты идентификации позволили полу-

чать вероятностные диагностические оценки уровней способности по результатам выполне-

ния заданий или в процессе их выполнения (рис.7). 

 

Рис. 7. Диагностические оценки различных уровней способности в форме гистограмм, 

построенные для испытуемого по результатам выполнения заданий теста. Тестирование 

завершено по достижении одной из диагностических оценок заданного вероятностного зна-

чения.  

Следующее практическое применение связано с созданием в рамках государственного 

задания востребованной в учреждениях Департамента образования города Москвы системы 

поддержки принятия решений для оценки готовности детей к обучению в школе. При реали-

зации проекта были выбраны методики (тесты), составляющие основу стандартизированной 

диагностической процедуры готовности детей к школе, проведена экспериментальная работа 

для получения выборочных данных о процессе прохождения тестирования детьми двух кате-

горий: готовых и не готовых к обучению в школе. На основе описанной выше концепции си-

стемы поддержки принятия решений, базирующейся на применении сетей Маркова, созданы 

динамические модели, отражающие процесс прохождения тестов, и выполнена программно-

аппаратная реализация системы. Структура разработанного программно-аппаратного ком-

плекса представлена на рис. 8.  
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Разработанное в рамках диссертационного исследования программное обеспечение 

реализовано на языке G в среде графического программирования LabVIEW, модуль оптими-

зации написан на языке ObjectPascal и скомпилирован в DLL, ряд вспомогательных модулей 

предназначенных для сбора данных на этапе постановки эксперимента, созданы с использо-

ванием PHP и JavaScript. 

В заключении приводятся основные результаты и выводы, полученные в ходе дис-

сертационного исследования, а также публикации, в которых отражены результаты работы.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Разработана математическая модель интерпретации результатов адаптивного психологи-

ческого тестирования навыков и способностей, построенная на основе обучаемых мар-

ковских сетей.  

2. Разработаны методы численного решения задачи идентификации марковских моделей 

адаптивного тестирования с дискретным и непрерывным временем и оценки степени их 

адекватности данным натурного эксперимента, включающие  метод, построенный на 

комбинации прямого численного интегрирования и многомерной оптимизации с крите-

рием Пирсона, метод, построенный на использовании интегрального финитного преоб-

разования, и технику преобразования моделей с дискретным временем в соответствую-

щие модели с непрерывным временем. 

3. Разработан метод численного решения задачи устранения артефактов, обусловленных 

различными формами некорректного целенаправленного вмешательства в процедуру те-

Рис. 8. Структура программно-аппаратного комплекса, реализующего систему под-

держки принятия решений для оценки готовности детей к обучению в школе . 
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стирования, который построен на основе  оптимальной линейной фильтрации, адаптиро-

ванной для решения рассматриваемой прикладной задачи.  

4. Разработано специальное математическое обеспечение системы поддержки принятия 

решений для психологического тестирования.   

5. С целью практического подтверждения эффективности созданных подходов  и на их ос-

нове разработаны, программно реализованы и внедрены в учебный процесс следующие 

системы компьютерного моделирования:  

а) система для тестирования когнитивных способностей человека при управлении 

сложным объектом с неизвестной схемой управления, созданная в виде программ-

но-аппаратного комплекса на базе роботизированной платформы;   

б) программно-аппаратный комплекс, обеспечивающий поддержку принятия реше-

ний при оценке готовности детей к обучению в школе. 
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