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Введение

Тесты, предназначенные для измерения 

уровня интеллектуального развития, являют-

ся наиболее распространенными в психоди-

агностике. Проявления интеллекта многооб-

разны, но им присуще то общее, что позволя-

ет отличить их от других особенностей пове-

дения, а именно: вовлечение в любой интел-

лектуальный акт мышления, памяти, вообра-

жения, всех психических функций, которые 

обеспечивают познание окружающего мира. 

Это нашло свое отражение в многочисленных 

тестах для оценки различных интеллектуаль-

ных функций (тесты логического мышления, 

смысловой и ассоциативной памяти, арифме-

тические, пространственной визуализации и 

т. д.). В настоящее время проблема большо-

го числа заданий в данных методиках являет-

ся актуальной, так как требует больших вре-

менных затрат, достаточно длительной кон-

центрации внимания и собранности от испы-
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туемого. Это является основанием для разра-

ботки системы поддержки принятия решений 

(СППР) при тестировании, которая позволила 

бы сократить число выполняемых заданий без 

потери точности итоговой оценки результатов, 

а также учитывала бы динамику прохождения 

тестирования. Исследования, проведенные в 

этой области, показали эффективность при-

менения нейронных сетей и других обучаемых 

структур для решения данной задачи [5].

В ходе тестирования на испытуемого ока-

зывают влияние такие внешние факторы, как 

усталость, подсказки и др., что искажает ко-

нечный результат и приводит к появлению 

артефактов. Представляемая здесь система 

тестирования позволяет бороться с этими яв-

лениями, устраняя их на основе сравнения на-

блюдаемых и прогнозируемых результатов от-

ветов на вопросы для разных уровней способ-

ностей испытуемых. В качестве инструмента 

для сравнения используется фильтр Калма-

на – нестационарная система с обратной свя-

зью, включающая в себя как составную часть 

формирующий фильтр, воспроизводящий 

идеализированную модель поведения [6]. 

Для решения аналогичных задач так-

же применяются марковские модели [8]. 

Преимуществом разрабатываемого подхода 

является отсутствие проблемы оценки слож-

ности задачи. С помощью марковских моде-

лей мы не в состоянии описать структуру ин-

теллектуальных способностей – влияние фак-

торов генетики и среды. Использование мар-

ковских моделей предпочтительно в зада-

чах адаптивного тестирования, где мы стал-

киваемся с проблемой изменения структуры 

и порядка предъявления тестовых вопросов. 

Разрабатываемый нами подход позволяет 

проанализировать динамику прохождения те-

стовых заданий для различных уровней раз-

вития способностей испытуемых.

Модель процесса тестирования

В проведенном ранее исследовании [10] 

описан процесс исследования факторных мо-

делей интеллекта, разработанных соглас-

но двум центральным теориям, описываю-

щим структуру интеллектуальных способно-

стей. Обе модели показали свою адекват-

ность наблюдаемым параметрам при иссле-

довании влияния генетики и среды на интел-

лектуальные способности. Гнездовая фактор-

ная модель интеллекта [14], согласно которой 

было разработано большое число тестов ин-

теллекта, показана на рисунках 1 и 2 в виде 

симплекс-структуры [13], представляющей 

процесс тестирования.

Структура модели учитывает влияние 

факторов генетики и среды на наблюдаемые 

параметры. Результаты ответов испытуемых 

представлены наблюдаемыми параметра-

ми T
i 
(см. рис. 1). При верном ответе на во-

прос тестовой методики параметр T
i
 принима-

ет значение расчетной сложности вопроса, а 

при неверном - приравнивается к нулю. Также 

применяется аналогичная факторная модель 

(см. рис. 2), где в качестве наблюдаемых па-

раметров I
i
 используется время, затраченное 

испытуемыми при ответе на соответствую-

щие вопросы теста.

Рис. 1. Модель процесса тестирования для результатов ответов испытуемых (C
1 

…, C
n 

, 
E

1
 …, E

n
 – скрытые факторы; T

1
 … , T

n
 – наблюдаемые параметры)
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Для демонстрации работы системы ис-

пользуется тест «Продвинутые прогрессив-

ные матрицы Равена» [11] из 36 вопросов, ди-

агностирующих уровень развития общего ин-

теллекта. После тестирования испытуемых 

определенной возрастной группы получают-

ся наборы T
i
, которые являются результата-

ми ответов на вопросы, а также наборы I
i
, от-

ражающие время, затраченное испытуемыми 

при ответе на каждый вопрос. Наблюдаемые 

параметры T
i
 в случае верного ответа пред-

ставляют сложность тестового вопроса, вы-

раженную в логитах. Логит уровня трудности 

задания – это единица измерения сложности 

тестового вопроса, введенная Г. Рашем и вы-

числяемая как натуральный логарифм отно-

шения доли неправильных ответов на зада-

ние теста к доле правильных ответов на тот 

же вопрос по множеству испытуемых [15]. 

Данные о проценте верных ответов на каж-

дый вопрос теста для большой выборки испы-

туемых были предоставлены разработчиками 

теста. Наборы наблюдаемых параметров, пе-

реведенных в логиты, могут быть разделены 

по итоговому результату на несколько групп 

сложности.

Идентификация параметров модели

Элементы прогнозируемой ковариацион-

ной матрицы представляют собой аналитиче-

ские выражения относительно свободных па-

раметров модели. Дисперсия C
i 
фактора вы-

ражается формулой:

Оценки свободных параметров модели 

определяются как компоненты псевдореше-

ния переопределенной системы уравнений [7]:

где F(x) – n-мерный нелинейный оператор, дей-
ствующий на m-мерный вектор x свободных пара-
метров модели, компоненты которого являются ана-
литическими выражениями прогнозируемых дис-
персий и ковариаций наблюдаемых переменных 
через m свободных параметров рассматриваемой 
факторной модели; b – вектор-столбец, составлен-
ный из n выборочных оценок дисперсий и ковариа-
ций наблюдаемых переменных. 

Для вычисления псевдорешения может 

применяться любой подходящий численный 

метод нелинейной многомерной локальной 

оптимизации, в котором критерий минимиза-

ции представлен евклидовой нормой невязки. 

В частности, для этого приемлемы градиент-

ные методы.

Идентификация свободных параметров 

модели проводится для каждого уровня раз-

вития способностей как для модели резуль-

татов ответов испытуемых, так и для моде-

ли времени, затраченного при ответе на каж-

Рис. 2. Модель процесса тестирования для времени, затрачиваемого испытуемыми на выпол-
нение заданий (C

1 
…, C

n 
, E

1
 …, E

n
 – скрытые факторы; I

1
 …, I

n
 – наблюдаемые параметры)

,
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дый вопрос теста, по выборочным ковариа-

ционным матрицам с использованием мето-

да наименьших квадратов. После получения 

значений факторных нагрузок, используя ме-

тод Монте-Карло, имеется возможность пу-

тем генерации нормально распределенных 

случайных значений фактора C
1
 с различны-

ми стандартными отклонениями, лежащими в 

окрестности идентифицируемого стандартно-

го отклонения C
1
, и долями случайных компо-

нентов, выходящими за рамки доверительных 

интервалов, используя выражения наблюдае-

мых переменных T
i
 и I

i
 через факторы модели, 

получить выборки наблюдаемых значений для 

каждой из групп различного уровня способ-

ностей с учетом вариативности, присутствую-

щей в генеральной совокупности. 

Оценка адекватности модели

Выборка полученных значений наблюда-

емых параметров используется для обучения 

самоорганизующихся карт признаков (карт 

Кохонена) [4] подходящей размерности с це-

лью получения выборок евклидовых расстоя-

ний между входным вектором, описывающим 

процесс прохождения тестирования испытуе-

мым, и центрами нейронов-победителей об-

ученной сети. Учитывая достаточно высо-

кую размерность входных векторов, харак-

терную для практических задач, можно гово-

рить о том, что распределение полученных 

евклидовых расстояний близко к нормально-

му. Выборочные оценки средних и дисперсий 

этих расстояний идентифицируют указанное 

распределение и позволяют оценивать веро-

ятности превышения расстояния между по-

лученным вектором ответов испытуемого, а 

также времени, затраченного при ответе на 

каждый вопрос, и соответствующим центром 

нейрона-победителя, что дае т возможность 

судить о степени адекватности модели на-

блюдениям.

Сопоставление рассмотренных выше ве-

роятностных мер адекватности моделей для 

различных стандартных отклонений и сред-

них процентов компонентов, выходящих за 

границы доверительных интервалов, позво-

ляет выявлять наиболее правдоподобные со-

четания достигнутой точности идентифика-

ции, представляемой оценкой стандартного 

отклонения, и структуры значимых погреш-

ностей в определении компонентов получен-

ного псевдорешения. Геометрическая иллю-

страция, поясняющая суть процедуры в слу-

чае нелинейного оператора F(x), приведена 

на рис. 3. 
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Рис. 3. Геометрическая интерпретация нелинейного преобразования области допустимых решений
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Предлагаемый подход позволяет иссле-

довать значимость различий между наиболее 

правдоподобными вариантами факторных 

моделей, используя технику проверки ста-

тистических гипотез. Свободные параметры 

этих моделей предварительно идентифици-

руются с помощью рассмотренного выше ме-

тода. Сравнение опирается на сопоставление 

отношений r = σ/m, где σ есть наиболее прав-

доподобное стандартное отклонение сгенери-

рованных нормально распределенных значе-

ний свободного параметра модели, а m – со-

ответствующее среднее значение распреде-

ления. Отношение r при генерации выборок 

поддерживается равным для всех параметров 

одной модели, но может различаться для раз-

ных моделей, которые в общем случае могут 

иметь и разные средние процентные соотно-

шения компонентов, лежащих вне довери-

тельных интервалов. 

Пусть указанные отношения для сравнива-

емых моделей равны, соответственно, r
1 
= σ

1
/m

1

и r
2 
= σ

2
/m

2
, причем r

1 
 r

2
. Сравнение моделей 

выполняется при одном и том же относитель-

ном стандартном отклонении σх=r
1
=r

2
m

2
, ког-

да среднее значение m
1
 выбирается в каче-

стве единицы измерения (приравнивается к 

1), и опирается на оценку вероятности полу-

чения приведенного среднего m
2
=r

1
/r

2
, а имен-

но: для случайной величины X вычисляется 

вероятность P(m
2
X1) = Φ(1)-Φ(m

2
) пребыва-

ния в интервале [m
2
;m

1 
= 1], где Φ есть функ-

ция нормального распределения со средним 

значением 1 и стандартным отклонением σх. 
Если эта вероятность превышает заданный 

критический уровень, который обычно прини-

мается равным 0,05, различие между моделя-

ми рассматривается как статистически значи-

мое, в противном случае – как незначимое [7].  

Оценивая степень адекватности модели 

после ответа испытуемым на каждый вопрос 

теста, можно судить, к какому уровню разви-

тия способностей он ближе по результатам 

и по времени, затраченному при ответе на 

каждый вопрос. Когда степень соответствия 

какому-либо из уровней достигнет необходи-

мого уровня значимости, процесс тестирова-

ния завершается и делается вывод, какому 

уровню развития способностей в наибольшей 

степени соответствует данный испытуемый.

Устранение артефактов тестирования

Для устранения артефактов тестирования 

используется многомерный цифровой фильтр 

Калмана. Его выбор среди близких по содер-

жанию подходов является оптимальным, по-

скольку он наилучшим образом согласуется 

с принятой концепцией тестирования и кон-

текстом ее  использования. В частности, этот 

фильтр [6]: 

• в отличие от фильтра Винера способен 

обрабатывать текущую информацию об отве-

тах испытуемого в реальном времени, фор-

мируя свои оценки сразу же после получения 

очередного ответа и не требуя полного про-

токола тестирования, который недоступен до 

завершения всей процедуры ответов на во-

просы; 

• в отличие от фильтра Стратоновича ис-

пользует только линейные методы оценки, 

наилучшим образом согласующиеся с приме-

няемой линейной дифференциальной моде-

лью адаптивного тестирования, и не приводит 

к неоправданному усложнению процесса ре-

шения; 

• в отличие от фильтра Льюинбергера учи-

тывает ошибки наблюдений и обеспечивает 

оптимальные оценки.

В случае данного варианта процесса те-

стирования наблюдаемый процесс представ-

ляет историю ответов испытуемого на вопро-

сы из субтеста. Он выражается вектором

у которого с каждым новым ответом на вопрос 

размерность увеличивается на 1 при ограни-

чении из k вопросов субтеста, где n – дискрет-

ный момент времени. В свою очередь, иссле-

дуемый информационный процесс, отражаю-

щий динамику изменения влияния генетиче-

ского фактора на возможность испытуемо-

го ответить на предъявляемый вопрос, пред-

ставлен вектором

размерность которого определяется числом 

вопросов в методике, а количество компонен-

тов увеличивается на 1 при ответе на очеред-

ной вопрос. Полагается, что 

,

,
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Уравнения информационного и наблю-

даемого процессов, используемые при по-

строении многомерного цифрового филь-

тра Калмана для моделей рассматриваемого 

типа 1, имеют вид [12] 

где оценка характеристик случайных ошибок 

наблюдений проводится при идентификации 

модели и представляется вектором

на который накладываются следующие усло-

вия: E(V[n])=0, E(V[n]VT[k])=R[n][n-k], E(X[0]
VT[k])=0, где R – симметричная положитель-

но определе нная матрица, которая полага-

ется не зависящей от времени. При проведе-

нии практических расчетов эта матрица заме-

нятся на одну из своих выборочных оценок      
полученных для каждого из рассматривае-

мых уровней способностей на основе резуль-

татов наблюдений. Матрица формирующего 

фильтра Ф размерности (k+1) х (k+1) содер-

жит коэффициенты переходов между факто-

рами C
k
:

Эти коэффициенты определяются при 

идентификации модели. Диагональная ма-

трица наблюдений Н содержит генетические 

факторные нагрузки, оказывающие влияние 

на наблюдаемые параметры:

Уравнение цифрового фильтра Калмана, 

определяющее несмещенную оценку иссле-

дуемого процесса, представляется в виде

,

где K (n = 1) – матричный коэффициент усиле-

ния фильтра Калмана.

Данный коэффициент вычисляется по 

формуле

,

где  – априорная матрица диспер-

сий, определяемая следующим уравнением:

В этом уравнении  – апостери-

орная матрица дисперсий, представленная 

следующим уравнением:

Начальное условие определяется эмпири-

ческой оценкой дисперсии ошибки  

при , которая полагается одинаковой 

для всех типов моделей.

Фильтрация Калмана выполняется автоном-

но для каждого из уровней способностей, учиты-

ваемых при постановке решаемой задачи.

Особенности использования 

представленной системы с различными 

тестами интеллекта

Существует большое число тестов ин-

теллекта, измеряющих одну или несколь-

ко различных способностей. Рассмотренный 

тест «Продвинутые прогрессивные матри-

цы Равена» состоит из одного субтеста. 

Популярный тест Айзенка [1] включает суб-

тесты, измеряющие вербальные и образные 

способности, абстрактное мышление и т.  д. 

Тест Амтхауэра [3] включает диагностику вер-

бального, счетно-математического, простран-

R̂

1
 Особенностью этих моделей является отсутствие информационного шума.

,

,

,

.

,

,
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ственного, мнестического компонентов ин-

теллекта. 

Представленная СППР может использо-

ваться как при работе с вышеперечисленны-

ми, так и с самыми разнообразными тестами 

интеллекта, поскольку предполагает работу 

не со всей методикой в целом, а с составля-

ющими ее субтестами. В момент, когда систе-

ма с заданной точностью может отнести ис-

пытуемого к какому-либо уровню развития 

определенной способности, тестирование по 

данному субтесту прекращается. Таким об-

разом, возможно значительное сокращение 

числа вопросов в методиках, включающих 

множество субтестов, при сохранении поряд-

ка предъявления вопросов, что имеет важное 

значение для стандартизации тестов.

Существует ряд методик, которые невоз-

можно использовать в рамках представлен-

ной системы. К ним, например, относится тест 

Векслера [2], который требует обязательного 

присутствия психолога, проводящего иссле-

дование и принимающего активное участие в 

процедуре оценки.

Спектр применения СППР при тестирова-

нии интеллекта достаточно широк, поскольку 

для этого может использоваться любой тест, 

допускающий возможность создания его ком-

пьютерной версии.

Процесс настройки системы для исполь-

зования новой тестовой методики включает в 

себя этапы:

• уточнение размерности факторной моде-

ли процесса тестирования по каждому субте-

сту;

• проведение тестирования на выборке ис-

пытуемых для получения наборов ответов и 

временных показателей;

• идентификацию факторных моделей для 

каждого уровня развития способностей;

• генерацию нормально распределенной 

выборки случайных значений в окрестности 

дисперсии фактора C1 с целью получения на-

боров значений Ti и Ii большой размерности, 

используемых при обучении самоорганизую-

щихся карт Кохонена для каждого из рассма-

триваемых уровней развития способностей.

Основные результаты и выводы

1. Разработана концепция новой системы 

поддержки принятия решений при тестирова-

нии интеллекта, основанная на использова-

нии факторных моделей и позволяющая опти-

мизировать процедуру тестирования за счет 

сокращения избыточных заданий.

2. Предложенный подход имеет преиму-

щества по сравнению с использованными ра-

нее способами тестирования, что обусловле-

но его большей информативностью, связан-

ной с уче том влияния фактора времени на 

результаты тестирования, а также уменьше-

нием времени прохождения процедуры испы-

таний. 

3. Устранение искажающих оценки арте-

фактов, обусловленных воздействием на ис-

пытуемого факторов внешней среды, выпол-

няется на основе сравнения наблюдаемых и 

прогнозируемых результатов прохождения 

теста при разных уровнях способностей с по-

мощью многомерного цифрового фильтра 

Калмана, приспособленного для решения за-

дачи тестирования. 
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A concept of decision support system for intelligence testing 

A. S. Panfilova,
PhD Student, Chair of Systems Analysis, Administration and Information Processing, 
Department of Informational Technologies, Moscow State University of Psychology 

and Education

We present a new decision support system based on the use of factor models 

and Kohonen self-organizing maps, and a filtration method of artifacts that distort 

test results and are caused by environment influence, such as fatigue, cheating 

etc. Removal of artifacts is performed by comparing observed and predicted 

responses to questions using adapted Kalman filter. Based on test answers, we 

estimate the distribution of measures of correspondence to various development 

levels of abilities. The required level of findings reliability being reached, the test 

procedure can be optimized by reducing redundant tasks. The approach proposed 

has advantages over the previously used methods of testing, due to its greater 

informativity associated with the influence of the time factor on test results.

Keywords: intelligence tests, Kohonen self-organizing maps, Kalman filter.
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