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Àííîòàöèÿ

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü çíàíèé ñòóäåíòà â âèäå áàéåñîâñêîé ñåòè äîâåðèÿ, èìåþùåé
äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó, ñ áóëåâñêèìè ñëó÷àéíûìè ýëåìåíòàìè. Îïèñàíà ìåòîäèêà å¸
ïîñòðîåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ àíàëèçà è äèàãíîñòèêè â èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìå
òåñòèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàéåñîâñêàÿ ñåòü, ñåòü ñ äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðîé, ìîäåëü çíàíèé
ñòóäåíòà, äèàãíîñòèêà çíàíèé, êîìïüþòåðíîå òåñòèðîâàíèå.

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò âíåäðÿòü â ñôåðå
îáðàçîâàíèÿ èííîâàöèîííûå ïîäõîäû äëÿ
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îáó÷åíèÿ è òåñ-
òèðîâàíèÿ. Ê òàêèì ðàçðàáîòêàì îòíîñèòñÿ
ñîçäàíèå àäàïòèâíûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ
îáó÷àþùèõ è òåñòèðóþùèõ ñèñòåì, âàæíûì
êîìïîíåíòîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü çíà-
íèé ñòóäåíòà, ñîäåðæàùàÿ ïðåäñòàâëåíèå
çíàíèé ïî ó÷åáíîìó ïðåäìåòó [1].

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìîäåëü çíàíèé ñòó-
äåíòà íà îñíîâå áàéåñîâñêîé ñåòè äîâåðèÿ,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü çíàíèÿ ñòó-
äåíòà íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ äåòàëèçàöèè,
âêëþ÷àÿ ðàçäåëû, ãëàâû è òåìû ó÷åáíîãî
êóðñà (ïðîèçâîëüíîé âëîæåííîñòè), ýëåìåí-
òàðíûå êîìïåòåíöèè, òåñòîâûå çàäàíèÿ è èõ
ñåìàíòè÷åñêèå ýëåìåíòû.

Îïèñàíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòó-
ðû, óñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ è èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè äëÿ àíàëèçà è

äèàãíîñòèêè â èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìå
òåñòèðîâàíèÿ.

1. ÑÅÌÀÍÒÈ×ÅÑÊÈÅ  ÌÎÄÅËÈ  ÇÍÀÍÈÉ
Â  ÑÈÑÒÅÌÅ  ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈß

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çíàíèé â èíòåëëåê-
òóàëüíûõ îáó÷àþùèõ è òåñòèðóþùèõ ñèñ-
òåìàõ èñïîëüçóþòñÿ äâà âèäà ìîäåëåé: ìî-
äåëü ó÷åáíîé äèñöèïëèíû, êîòîðàÿ äîëæíà
îïðåäåëÿòü ñîñòàâ òðåáóåìûõ çíàíèé è âçà-
èìîñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè ôðàãìåíòàìè
ó÷åáíîãî êóðñà, è ìîäåëü çíàíèé ñòóäåíòà,
êîòîðàÿ äîëæíà îòðàæàòü ïðåäñòàâëåíèÿ
ñèñòåìû î ñîñòàâå è óðîâíå òåêóùèõ çíàíèé
êîíêðåòíîãî ñòóäåíòà [1].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ïîëî-
æåíèÿ òåîðèè [2], ñîãëàñíî êîòîðîé îáó÷å-
íèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíôîðìàöèîííûé
ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ çíàíèé, çíàíèå ÿâëÿ-
åòñÿ àêòèâíîé èíôîðìàöèåé, ñïîñîáíîé ãå-

1 Ñòàòüÿ ïóáëèêóåòñÿ â ïîðÿäêå äèñêóññèè.
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íåðèðîâàòü íîâóþ èíôîðìàöèþ, à äëÿ ôîð-
ìàëüíîãî îïèñàíèÿ ìîäåëåé çíàíèé ìîæíî
ïðèìåíèòü ôðåéìîâûé àïïàðàò ñåìàíòè÷åñ-
êîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [3].

Âàðèàíò ñåìàíòè÷åñêîé ìîäåëè ó÷åáíîé
äèñöèïëèíû äëÿ êîìïüþòåðíîé îáó÷àþùåé
ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ â ðàáîòå [4]. Â íåì
âûäåëåíû äâà òèïà ôðåéìîâ: ôðàãìåíòíûå
è öåëåâûå, êàæäûé èíôîðìàöèîííûé ôðàã-
ìåíò îïèñûâàåòñÿ â âèäå ýêçåìïëÿðà ôðàã-
ìåíòíîãî ôðåéìà, äåòàëèçàöèÿ îãðàíè÷èâà-
åòñÿ óðîâíåì ïàðàãðàôîâ ó÷åáíîãî êóðñà.

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè êîíòðîëÿ
çíàíèé â êîìïüþòåðíîé ñèñòåìå òåñòèðîâà-
íèÿ íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü â ñåìàíòè÷åñêóþ
ìîäåëü ó÷åáíîé äèñöèïëèíû òåñòîâûå çàäà-
íèÿ è ýëåìåíòàðíûå êîìïåòåíöèè, êîòîðûå
èìè ïðîâåðÿþòñÿ, à â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
ñîñòàâíûõ òåñòîâûõ çàäàíèé, êàê, íàïðèìåð,
â ñèñòåìå [5], òðåáóåòñÿ îïèñàòü è ñòðóêòó-
ðó ñàìèõ çàäàíèé.

Â ðàáîòå [6] ïðåäëîæåíà òàêàÿ äåòàëè-
çèðîâàííàÿ ôðåéìîâàÿ ñåìàíòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ó÷åáíîé äèñöèïëèíû. Ñîñòàâ òðåáóå-
ìûõ çíàíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â íåé â âèäå
èåðàðõè÷åñêîé äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû,
âêëþ÷àþùåé òåìû, ýëåìåíòàðíûå êîìïåòåí-
öèè, çàäàíèÿ è èõ ñòðóêòóðíûå è ñåìàíòè-
÷åñêèå ýëåìåíòû.

Ïîä òåìîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ ôðàãìåíò
çíàíèé [7] ïðîèçâîëüíîé îáùíîñòè (ïðåä-
ìåò, ðàçäåë, ãëàâà, ïàðàãðàô è ò. ï.), âûäåëåí-
íûé èç îãëàâëåíèÿ ó÷åáíîãî êóðñà. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî òåìû ìîãóò íàõîäèòüñÿ íà ïðî-
èçâîëüíîé ãëóáèíå âëîæåííîñòè, ó êàæäîé
òåìû ìîæåò áûòü íå áîëåå îäíîé ðîäèòåëü-
ñêîé òåìû, êàæäàÿ òåìà ìîæåò âêëþ÷àòü
ëþáîå êîëè÷åñòâî òåì è ýëåìåíòàðíûõ êîì-
ïåòåíöèé.

Äðåâîâèäíàÿ ñòðóêòóðà, òàêèì îáðàçîì,
îïèñûâàåò îòíîøåíèå âêëþ÷åíèÿ íà ìíîæå-
ñòâå òåì: áîëåå øèðîêàÿ (îáùàÿ, ðîäèòåëüñ-
êàÿ) òåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ áîëåå óçêèå òåìû
(ïîäòåìû).

Ïîä ýëåìåíòàðíîé êîìïåòåíöèåé ïîíè-
ìàåòñÿ ìèíèìàëüíûé ôðàãìåíò çíàíèé ïî
òåìå, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ êîíêðåò-
íîãî òèïîâîãî çàäàíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
êàæäàÿ êîìïåòåíöèÿ îòíîñèòñÿ òîëüêî ê îä-
íîé òåìå, êàæäîå çàäàíèå ïðîâåðÿåò åäèí-

ñòâåííóþ êîìïåòåíöèþ, à êàæäàÿ êîìïåòåí-
öèÿ ìîæåò ïðîâåðÿòüñÿ ïðîèçâîëüíûì êîëè-
÷åñòâîì çàäàíèé.

Çàäàíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ôðàãìåí-
òà çíàíèé, êîòîðûé ìîæåò ñîäåðæàòü ôîð-
ìóëèðîâêó çàäà÷è, óêàçàíèÿ ê ñïîñîáó ðå-
øåíèÿ, îïèñàíèå âàðèàíòîâ è/èëè ôîðìû
îòâåòà, ïîäñêàçêè è äðóãèå ñòðóêòóðíûå
ýëåìåíòû.

Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êàæ-
äîì çàäàíèè ìîæíî âûäåëèòü îäèí èëè íå-
ñêîëüêî ñåìàíòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [8]. Äëÿ
êàæäîãî ñåìàíòè÷åñêîãî ýëåìåíòà çàäàåòñÿ
îáëàñòü âîçìîæíûõ çíà÷åíèé è âåðíîå çíà-
÷åíèå. Â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ ïðè îòâåòå
ñòóäåíòà ñåìàíòè÷åñêèå ýëåìåíòû çàäàíèÿ
ïðèíèìàþò âåðíîå èëè íåâåðíîå çíà÷åíèå,
ÿâëÿÿñü, òàêèì îáðàçîì, áàçîâûìè ýëåìåí-
òàìè ïðîâåðêè çíàíèé.

Ôðåéìîâàÿ ñåìàíòè÷åñêàÿ ìîäåëü çíà-
íèé äëÿ êîíêðåòíîãî ñòóäåíòà ñòðîèòñÿ íà
îñíîâå ñåìàíòè÷åñêîé ìîäåëè ó÷åáíîé äèñ-
öèïëèíû è âêëþ÷àåò ïîëó÷åííûå è ïðîãíîç-
íûå îöåíêè ïðàâèëüíîñòè çàïîëíåíèÿ ñåìàí-
òè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ çàäàíèé, à òàêæå îöåí-
êè óìåíèÿ âûïîëíÿòü çàäàíèÿ, îáëàäàíèÿ
êîìïåòåíöèÿìè è âëàäåíèÿ òåìàìè [9].

Óêàçàííûå ìîäåëè ñîäåðæàò òàêæå êëàñ-
ñèôèêàöèîííûå è äèðåêòèâíûå ôðåéìû,
îïèñûâàþùèå òèïû ôðàãìåíòíûõ ôðåéìîâ
è âçàèìîñâÿçè ìåæäó íèìè. Ïîëíîå ôîð-
ìàëüíîå îïèñàíèå âñåõ ïðîòîôðåéìîâ ýòèõ
ìîäåëåé âûïîëíåíî â ðàáîòå [9].

Íåäîñòàòêîì óêàçàííîé ìîäåëè çíàíèé
ñòóäåíòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ïðåäîñòàâëÿ-
åò òîëüêî äåêëàðàòèâíîå îïèñàíèå ñîñòàâà
è óðîâíÿ çíàíèé, íî íå îòðàæàåò ìåõàíèçì
ïîñòðîåíèÿ îöåíêè çíàíèé, òî åñòü ïðîöåññ
äèàãíîñòèêè çíàíèé. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî
íåäîñòàòêà ïðåäëàãàåòñÿ ñòðîèòü ìîäåëü
çíàíèé ñòóäåíòà â âèäå áàéåñîâñêîé ñåòè
äîâåðèÿ.

2. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ  ÁÀÉÅÑÎÂÑÊÎÉ  ÑÅÒÈ
ÄËß  ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

ÇÍÀÍÈÉ  ÑÒÓÄÅÍÒÀ

Áàéåñîâñêàÿ ñåòü [äîâåðèÿ] � ýòî àöèê-
ëè÷åñêèé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô, â êîòîðîì
êàæäûé óçåë ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àéíûé ýëå-
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ìåíò (ïåðåìåííóþ), ïðèíèìàþùèé äâà èëè
áîëåå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, äóãè îáîçíà÷à-
þò ñóùåñòâîâàíèå íåïîñðåäñòâåííûõ ïðè-
÷èííî-ñëåäñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó
ñîåäèíåííûìè ïåðåìåííûìè, à ñèëà ýòèõ
çàâèñèìîñòåé êîëè÷åñòâåííî âûðàæàåòñÿ â
âèäå óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé [10].

Áàéåñîâñêèå ñåòè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç
âèäîâ âåðîÿòíîñòíûõ ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ñòðîãîå ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå è òåîðèÿ
áàéåñîâñêèõ ñåòåé äîâåðèÿ ïîñòðîåíû è ðàç-
âèòû â òðóäàõ [7, 10, 11, 12].

Ôîðìèðîâàíèå áàéåñîâñêîé ñåòè äîâå-
ðèÿ ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü íà îñíîâå
ðàññìîòðåííîé ñåìàíòè÷åñêîé ìîäåëè çíà-
íèé ñòóäåíòà [9].

Ñòðóêòóðíàÿ ÷àñòü ýòîé ìîäåëè ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ãðàôà, ãäå NTT ...,,1  �
òåìû, MCC ...,,1  � ýëåìåíòàðíûå êîìïåòåí-
öèè, KQQ ...,,1  � çàäàíèÿ, PEE ...,,1  � ñòðóê-
òóðíûå ýëåìåíòû çàäàíèé, LSS ...,,1  � ñåìàí-
òè÷åñêèå ýëåìåíòû çàäàíèé (ðèñ. 1).

Ïîäãðàô, ñîäåðæàùèé çàäàíèÿ è èõ
ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû, îïèñûâàåò ñåìàíòè-
êó ÷åëîâåêî-ìàøèííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè
òåñòèðîâàíèè, â òî âðåìÿ êàê ïîäãðàô, ñî-
äåðæàùèé òåìû, ýëåìåíòàðíûå êîìïåòåí-
öèè, çàäàíèÿ è èõ ñåìàíòè÷åñêèå ýëåìåíòû,
îòðàæàåò ñåìàíòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, èñïîëü-
çóåìóþ äëÿ àíàëèçà è îöåíèâàíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ òåñòèðîâàíèÿ.

Âòîðîé èç óêàçàííûõ ïîäãðàôîâ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ ñòðóêòóðû áàéåñîâñêîé ñåòè.

Óçëàìè (ïåðåìåííûìè) áàéåñîâñêîé ñåòè
áóäóò ÿâëÿòüñÿ áóëåâñêèå ñëó÷àéíûå ýëåìåí-
òû, ñîîòâåòñòâóþùèå ôðàãìåíòàì çíàíèÿ �
òåìàì, ýëåìåíòàðíûì êîìïåòåíöèÿì, çàäà-
íèÿì è èõ ñåìàíòè÷åñêèì ýëåìåíòàì.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âëàäåíèå îáùåé òå-
ìîé íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà âëàäåíèå
ïîäòåìàìè; âëàäåíèå òåìîé íåïîñðåäñòâåí-
íî âëèÿåò íà îáëàäàíèå êîìïåòåíöèÿìè, êî-
òîðûå ê íåé îòíîñÿòñÿ; îáëàäàíèå êîìïåòåí-
öèåé íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà óìåíèå
âûïîëíÿòü òåñòîâûå çàäàíèÿ, êîòîðûå å¸
ïðîâåðÿþò; óìåíèå âûïîëíÿòü òåñòîâîå çà-
äàíèå íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà ïðàâèëü-
íîñòü çàïîëíåíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
ýòîãî çàäàíèÿ.

Ñôîðìèðîâàííàÿ ñîãëàñíî ýòèì ïðåäïî-
ëîæåíèÿì ñòðóêòóðà áàéåñîâñêîé ñåòè ÿâëÿ-
åòñÿ îðèåíòèðîâàííûì äåðåâîì (îðäåðåâîì)
(ðèñ. 2).

Â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ ñèñòåìà ïîëó-
÷àåò ñâèäåòåëüñòâà î òîì, êàê ñòóäåíò çàïîë-
íÿåò çíà÷åíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ çà-
äàíèé. Ïîýòîìó ïåðåìåííûå LSS ...,,1  ÿâëÿ-
þòñÿ íàáëþäàåìûìè ïåðåìåííûìè, à

Ðèñ. 1. Ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðíîé ÷àñòè
ñåìàíòè÷åñêîé ìîäåëè çíàíèé ñòóäåíòà [9]

â âèäå ãðàôà

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà áàéåñîâñêîé ñåòè
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çíàíèé ñòóäåíòà

 �
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NTT ...,,1 , MCC ...,,1  è KQQ ...,,1  � ñêðûòûìè
ïåðåìåííûìè, ïðè÷åì íàáëþäàåìûå ïåðå-
ìåííûå ÿâëÿþòñÿ ëèñòüÿìè ïîñòðîåííîãî
îðèåíòèðîâàííîãî äåðåâà.

Â ýòîé ñåòè êàæäûé óçåë, êðîìå êîðíå-
âîãî, èìååò åäèíñòâåííîãî ðîäèòåëÿ. Êðîìå
òîãî, âñå ïåðåìåííûå â ñåòè áèíàðíûå. Ïî-
ýòîìó åñëè ñåòü ñîäåðæèò n óçëîâ, òî äëÿ
íå¸ òðåáóåòñÿ çàäàòü 2n � 1 ïàðàìåòðîâ:
ìàðãèíàëüíóþ âåðîÿòíîñòü )( 1TP  äëÿ êîð-
íåâîé òåìû, à òàêæå óñëîâíûå âåðîÿòíî-

ñòè ))(ðà( ii XXP  äëÿ êàæäîãî èç iX  � îñ-

òàëüíûõ òåì, êîìïåòåíöèé, çàäàíèé è èõ
ñåìàíòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â çàâèñèìîñòè
îò çíà÷åíèÿ )(pa iX  � ðîäèòåëÿ óçëà iX .
Îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé îäíî-
çíà÷íî ïî íèì âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïðè ïî-
ìîùè ñîîòíîøåíèé [7]: )(1)( 11 TPTP −= ,

))(pa(1))(pa( iiii XXPXXP −= .
Çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî

ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ îäèí èç äâóõ ïðèíöè-
ïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ.

Ïåðâûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî-
áû óñòàíîâèòü èõ íåïîñðåäñòâåííî íà îñíî-
âå ýêñïåðòíîé îöåíêè. Òàê, â ðàáîòå [13] óñ-
ëîâíûå âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ íà
òåñòîâûå çàäàíèÿ ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ
âëàäåíèÿ ôðàãìåíòàìè çíàíèé âû÷èñëÿþò-
ñÿ íà îñíîâå IRT-ìîäåëåé [14], ïàðàìåòðû
êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ïðåïîäàâàòåëü.

Äðóãîé ïîäõîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâà-
íèè îäíîãî èç ìåòîäîâ àâòîìàòè÷åñêîãî îáó-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áàéåñîâñêîé ñåòè ïî èìå-
þùèìñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì [15]. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òàêèìè äàííûìè áó-
äóò ÿâëÿòüñÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ òåñ-
òèðîâàíèé, à èìåííî, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
ïðàâèëüíîñòè çàïîëíåíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, à òàêæå ýêñïåðòíûå îöåíêè óìå-
íèÿ ðåøàòü çàäà÷è, îáëàäàíèÿ êîìïåòåíöè-
ÿìè è âëàäåíèÿ òåìàìè äëÿ êîíêðåòíûõ ñòó-
äåíòîâ, ïðîõîäèâøèõ òåñòèðîâàíèå.

Òàêîé âàðèàíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ðà-
çóìíûì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, ïî-
ñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå îò ïðåïîäàâàòåëÿ íå
òðåáóåòñÿ çàäàâàòü íè ñàìè òàáëèöû ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåìåííûõ áàéåñîâ-
ñêîé ñåòè, íè êàêèå-ëèáî äðóãèå êîñâåííûå
ïàðàìåòðû íàøåé ìîäåëè. Åãî çàäà÷à ñâîäèò-

ñÿ ê ñòàíäàðòíîé îöåíêå ðåçóëüòàòîâ ó÷àùå-
ãîñÿ: âëàäååò/íå âëàäååò, îáëàäàåò/íå îáëà-
äàåò, óìååò/íå óìååò.

3. ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ
ÁÀÉÅÑÎÂÑÊÎÉ  ÑÅÒÈ

ÄËß  ÀÍÀËÈÇÀ  È  ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ
ÏÐÈ  ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÈ  ÇÍÀÍÈÉ

Öåëü òåñòèðîâàíèÿ çíàíèé � ïîñòðîèòü
îöåíêè âëàäåíèÿ òåìàìè, îáëàäàíèÿ êîìïå-
òåíöèÿìè, óìåíèÿ âûïîëíÿòü òåñòîâûå çàäà-
íèÿ. Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè íà îñíîâå áàé-
åñîâñêîé ñåòè â êà÷åñòâå òàêèõ îöåíîê ìî-
ãóò âûñòóïàòü óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè äëÿ
êàæäîé èç ïåðåìåííûõ NTT ...,,1 , MCC ...,,1  è

KQQ ...,,1  è ïðè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèÿõ ïåðå-
ìåííûõ LSS ...,,1 .

Ïóñòü çàäàíà áàéåñîâñêàÿ ñåòü äîâåðèÿ
ñ áóëåâñêèìè ñëó÷àéíûìè ýëåìåíòàìè

{ }nXX ...,,1=X . Òîãäà èõ ñîâìåñòíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [10, 11]:

∏
=

=
n

i
iin XXPXXP

1
1 ))(pa()...,,( , (1)

ãäå )(pa iX  � ìíîæåñòâî ðîäèòåëåé óçëà iX ,
à â ñëó÷àå, åñëè ó óçëà iX  íåò ðîäèòåëåé,

)())(pa( iii XPXXP = .

Ôîðìóëà (1) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ìàð-
ãèíàëüíóþ âåðîÿòíîñòü ëþáîé êîìáèíàöèè
çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ íàáîðà  Õ. Êðîìå òîãî,
ïðè ïîñòóïëåíèè ñâèäåòåëüñòâà î íàáîðå
çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ íåêîòîðûìè ïåðåìåí-
íûìè ñåòè, ìîæíî âû÷èñëèòü óñëîâíóþ âå-
ðîÿòíîñòü ëþáîé êîìáèíàöèè çíà÷åíèé äðó-
ãèõ ïåðåìåííûõ â ñåòè, èñïîëüçóÿ òåîðåìó
Áàéåñà.

Ïîäñ÷¸ò âåðîÿòíîñòåé ïî ôîðìóëå (1)
íåýôôåêòèâåí â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå, ïî-
ñêîëüêó êîëè÷åñòâî ñòðîê â òàáëèöå ñîâìåñ-
òíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ â áàéåñîâ-
ñêîé ñåòè ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî â çàâèñè-
ìîñòè îò êîëè÷åñòâà óçëîâ ñåòè.

Îäíàêî äëÿ ñëó÷àÿ áàéåñîâñêîé ñåòè,
èìåþùåé äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó, ñ äèñê-
ðåòíûìè ïåðåìåííûìè, ïðèíèìàþùèìè n
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, ðàçðàáîòàí ýôôåêòèâ-
íûé àëãîðèòì âåðîÿòíîñòíîãî âûâîäà, ëè-
íåéíûé ïî âðåìåíè è ïàìÿòè [10]. Åãî ìîæ-
íî ïðèìåíèòü è â ðàññìàòðèâàåìîì ÷àñòíîì
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ñëó÷àå áàéåñîâñêîé ñåòè ñ áóëåâñêèìè ñëó-
÷àéíûìè ýëåìåíòàìè.

Ýòîò àëãîðèòì îñíîâàí íà òîì, ÷òî â êàæ-
äûé ìîìåíò âðåìåíè êàæäûé óçåë ñåòè èìå-
åò âñþ èíôîðìàöèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ïåðåìåííîé, à ïðè ïîëó÷åíèè ñâè-
äåòåëüñòâà î çíà÷åíèè êàêîãî-ëèáî óçëà ýòîò
óçåë îòïðàâëÿåò ñîîáùåíèÿ îá ýòîì èçìåíå-
íèè ñîñåäíèì óçëàì. Äàëåå ýòà èíôîðìàöèÿ
ïåðåäàåòñÿ ïî öåïî÷êå, è â êàæäîì óçëå ïå-
ðåñ÷èòûâàþòñÿ óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîñòóïàþùàÿ èíôîðìàöèÿ î
çíà÷åíèÿõ íàáëþäàåìûõ óçëîâ ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ ïî áàéåñîâñêîé ñåòè, âûçûâàÿ îáíîâ-
ëåíèå âåðîÿòíîñòåé äëÿ êàæäîãî èç îñòàâ-
øèõñÿ óçëîâ.

Âàæíàÿ îñîáåííîñòü óêàçàííîãî àëãî-
ðèòìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü íå òîëüêî ÿâíûå ñâèäåòåëüñòâà î
çíà÷åíèÿõ íàáëþäàåìûõ óçëîâ ñåòè, íî è
êîñâåííûå ñâèäåòåëüñòâà, òî åñòü èíôîðìà-
öèþ, ïîëó÷åííóþ âíå áàéåñîâñêîé ñåòè èç
äðóãèõ èñòî÷íèêîâ.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòî-
ãî àëãîðèòìà äëÿ àíàëèçà è äèàãíîñòèêè çíà-
íèé ñ ïîìîùüþ áàéåñîâñêîé ñåòè äëÿ êîíê-
ðåòíîãî ñòóäåíòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå
òîëüêî åãî ñîáñòâåííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå ïðè òåñòèðîâàíèè, íî è ëþáûå äðóãèå
êîñâåííûå ñâèäåòåëüñòâà. Â ÷àñòíîñòè, ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êîñâåííûõ
ñâèäåòåëüñòâ îöåíêè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-
ùüþ êîëëàáîðàòèâíîé ôèëüòðàöèè íà îñíî-
âå ðåçóëüòàòîâ ïðîøåäøèõ òåñòèðîâàíèé
äðóãèõ ñòóäåíòîâ [16].

Â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ â ñèñòåìó ïî-
ñòåïåííî ïîñòóïàþò ñâèäåòåëüñòâà î çíà÷å-
íèÿõ íàáëþäàåìûõ ïåðåìåííûõ (ñåìàíòè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ LSS ...,,1 ). Óêàçàííûé àë-
ãîðèòì ïîçâîëÿåò íà êàæäîì øàãå òåñòèðî-
âàíèÿ îáíîâëÿòü óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè â
ñåòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè äàííû-
ìè è ôîðìèðîâàòü âåðîÿòíîñòíóþ êàðòèíó,
õàðàêòåðèçóþùóþ ñêðûòûå ïåðåìåííûå
áàéåñîâñêîé ñåòè (óìåíèå ðåøàòü çàäà÷è,
îáëàäàíèå êîìïåòåíöèÿìè è âëàäåíèå òåìà-
ìè) äëÿ òåñòèðóåìîãî ñòóäåíòà.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå óñëîâíîé âåðîÿò-
íîñòè p äëÿ êàæäîãî ôðàãìåíòà çíàíèé ìîæ-

íî èíòåðïðåòèðîâàòü, íàïðèìåð, ñëåäóþùèì
îáðàçîì: åñëè +> pp , òî ó ñèñòåìû åñòü óâå-
ðåííîñòü, ÷òî ñòóäåíò îáëàäàåò äàííûì
ôðàãìåíòîì çíàíèÿ, åñëè 

−< pp , òî åñòü
óâåðåííîñòü, ÷òî íå îáëàäàåò, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ó ñèñòåìû íåò óâåðåííîñòè (ïîëó÷åí-
íûõ ñâèäåòåëüñòâ íåäîñòàòî÷íî èëè îíè ïðî-
òèâîðå÷èâû).

Êîíêðåòíûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ +p  è
−p , òàêèå ÷òî 10 <<< +− pp , çàäàþòñÿ

ïðåïîäàâàòåëåì.
Ðåçóëüòàòîì îïèñàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåò-

ñÿ ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ áàéåñîâ-
ñêîé ñåòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çíàíèé ñòóäåí-
òîâ è ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ å¸ äëÿ
òåñòèðîâàíèÿ çíàíèé.

1. Ïðåïîäàâàòåëü ñ ïîìîùüþ ðàçðàáî-
òàííîé êîìïüþòåðíîé àâòîðñêîé ñðåäû [5]
ôîðìèðóåò ñòðóêòóðó ó÷åáíîãî êóðñà (òåìû,
ïîäòåìû, ýëåìåíòàðíûå êîìïåòåíöèè, çàäà-
íèÿ, èõ ñòðóêòóðíûå è ñåìàíòè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû, à òàêæå âçàèìîñâÿçè ìåæäó íèìè).

2. Ñîãëàñíî äåéñòâèÿì ïðåïîäàâàòåëÿ
àâòîìàòè÷åñêè â êîìïüþòåðíîé ñðåäå ñòðî-
èòñÿ ôðåéìîâàÿ ñåìàíòè÷åñêàÿ ìîäåëü [9].

3. Íà îñíîâå ñåìàíòè÷åñêîé ìîäåëè â
êîìïüþòåðíîé ñðåäå àâòîìàòè÷åñêè ôîðìè-
ðóåòñÿ ñòðóêòóðà áàéåñîâñêîé ñåòè äëÿ êîí-
êðåòíîé ó÷åáíîé äèñöèïëèíû.

4. Ïðîâîäÿòñÿ ïðîáíûå òåñòèðîâàíèÿ ñ
ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ñðåäû, ïî ðåçóëü-
òàòàì êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ íàáîðû çíà÷å-
íèé ñåìàíòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ êàæäîãî
òåñòèðóåìîãî.

5. Ïðåïîäàâàòåëü îñóùåñòâëÿåò ýêñïåð-
òíóþ îöåíêó óìåíèÿ âûïîëíÿòü òåñòîâûå
çàäàíèÿ, îáëàäàíèÿ êîìïåòåíöèÿìè è âëàäå-
íèÿ òåìàìè äëÿ êàæäîãî òåñòèðóåìîãî.

6. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ïî ï. 4 è ï. 5.
äàííûõ â êîìïüþòåðíîé ñðåäå ïðîèçâîäèò-
ñÿ àâòîìàòè÷åñêîå îáó÷åíèå ïàðàìåòðîâ áàé-
åñîâñêîé ñåòè.

7. Ïîñòðîåííàÿ è îáó÷åííàÿ áàéåñîâñêàÿ
ñåòü èñïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ â êîìïüþòåðíîé
ñðåäå îöåíîê óìåíèÿ âûïîëíÿòü òåñòîâûå
çàäàíèÿ, îáëàäàíèÿ êîìïåòåíöèÿìè è âëàäå-
íèÿ òåìàìè äëÿ êàæäîãî ñëåäóþùåãî òåñòè-
ðóåìîãî.
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4. ÏÐÈÌÅÐ  ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß
ÏÐÅÄËÎÆÅÍÍÎÉ  ÌÎÄÅËÈ

Ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå â êîìïüþ-
òåðíîé ñðåäå [5] áûëà ïîñòðîåíà áàéåñîâñ-
êàÿ ñåòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çíàíèé ñòóäåí-
òîâ 2-ãî êóðñà ôàêóëüòåòà «Ðàäèîýëåêòðîíè-
êà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ» Ìîñêîâñêîãî
àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà ïî ïðåäìåòó «Òåî-
ðèÿ îïòèìèçàöèè è ÷èñëåííûå ìåòîäû».

Ôðàãìåíò ýòîé ñåòè èçîáðàæåí íà ðèñ. 3,
íåêîòîðûå èç íåäåòàëèçèðîâàííûõ íà ðèñóí-
êå ôðàãìåíòîâ çíàíèé îòìå÷åíû ìíîãîòî÷è-
ÿìè.

Ñòðóêòóðà ñåòè âêëþ÷àåò 43 òåìû (îò
êðóïíûõ ðàçäåëîâ «×èñëåííûå ìåòîäû» è

«Òåîðèÿ îïòèìèçàöèè» äî ãëàâ, íàïðèìåð,
«Ìåòîä Íüþòîíà», «Ìåòîä ïðîñòûõ èòåðà-
öèé»), 47 ýëåìåíòàðíûõ êîìïåòåíöèé (íàïðè-
ìåð, «Âûáðàòü íà÷àëüíóþ òî÷êó», «Âûïîë-
íèòü èòåðàöèþ»), 332 çàäàíèÿ (êàê òåîðåòè-
÷åñêèõ, � íàïðèìåð, âûáðàòü âñå äîñòàòî÷íûå
óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè ìåòîäà Íüþòîíà èç íà-
áîðà ïðåäëîæåííûõ âàðèàíòîâ, òàê è ïðàêòè-
÷åñêèõ, � íàïðèìåð, ïðîâåðèòü, âûïîëíÿåò-
ñÿ ëè óñëîâèå ñõîäèìîñòè â êîíêðåòíîé çà-
äà÷å), êàæäîå èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò îäèí èëè
íåñêîëüêî ñåìàíòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ñôîðìèðîâàííûå çàäàíèÿ áûëè âêëþ÷å-
íû â íàáîð êîìïüþòåðíûõ òåñòîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ 4-ì ñåìåñòðîâûì ïðîâåðî÷íûì
ðàáîòàì è èòîãîâîé êîíòðîëüíîé ðàáîòå.

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ñòðóêòóðû áàéåñîâñêîé ñåòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çíàíèé ñòóäåíòà ïî êóðñó
«Òåîðèÿ îïòèìèçàöèè è ÷èñëåííûå ìåòîäû»
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Áûëè ïðîâåäåíû òåñòèðîâàíèÿ 62-õ ñòó-
äåíòîâ èç 4-õ ñòóäåí÷åñêèõ ãðóïï. Â 2-õ èç
íèõ ïðîâîäèëèñü ïðîáíûå òåñòèðîâàíèÿ,
îöåíêà îáëàäàíèÿ ôðàãìåíòàìè çíàíèé îñó-
ùåñòâëÿëàñü ïðåïîäàâàòåëåì. Äëÿ ñòóäåíòîâ
2-õ äðóãèõ ãðóïï îöåíêè ñòðîèëèñü àâòîìà-
òè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñôîðìèðîâàííîé
áàéåñîâñêîé ñåòè, îáó÷åííîé íà ïðîáíûõ
òåñòèðîâàíèÿõ.

Ïðîâåðêà ïîêàçàëà õîðîøóþ äèàãíîñòè-
÷åñêóþ òî÷íîñòü ìîäåëè: â 95% ïðîöåíòàõ
ñëó÷àåâ âûñòàâëåííûå ñèñòåìîé îöåíêè âëà-
äåíèÿ ôðàãìåíòàìè çíàíèé ñîâïàëè ñ âûñ-
òàâëåííûìè íåçàâèñèìî îöåíêàìè ïðåïîäà-
âàòåëÿ.

5. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü áëèæå âñåãî ïî
ñâîåé ñòðóêòóðå ê áàéåñîâñêîé ñåòè, îïè-
ñàííîé â ðàáîòå [13], â êîòîðîé ðàññìàòðè-
âàåòñÿ çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ çíàíèé ïðè
àäàïòèâíîì òåñòèðîâàíèè ñòóäåíòîâ ïî çà-
äàííîìó ïðåäìåòó A. Ñòðóêòóðà ó÷åáíîãî
êóðñà ïðåäïîëàãàåò ðàçáèåíèå ïðåäìåòà íà

ãëàâû sTT ...,,1 , à êàæäîé èç ãëàâ iT , â ñâîþ

î÷åðåäü, ñîîòâåòñòâóåò íàáîð ïîíÿòèé

iini CC ...,,1 . Òåñòèðîâàíèå âêëþ÷àåò íàáîð

rPP ...,,1  òåñòîâûõ çàäàíèé, êàæäîå èç êîòî-
ðûõ ìîæåò òðåáîâàòü âëàäåíèÿ îäíèì èëè
íåñêîëüêèìè ïîíÿòèÿìè. Â ñâîþ î÷åðåäü,
âëàäåíèå êàæäûì èç ïîíÿòèé ìîæåò áûòü
íåîáõîäèìûì äëÿ âûïîëíåíèÿ îäíîãî èëè
íåñêîëüêèõ òåñòîâûõ çàäàíèé.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çíàíèé â ýòîé ðàáî-
òå èñïîëüçóåòñÿ áàéåñîâñêàÿ ñåòü ñ áóëåâñ-
êèìè ñëó÷àéíûìè ýëåìåíòàìè, êîòîðàÿ
ïðåäïîëàãàåò çàäàíèå ìàðãèíàëüíûõ âåðî-
ÿòíîñòåé äëÿ êàæäîé èç ïåðåìåííûõ

ssnsin CCCC ...,,...,,...,, 1111 , à òàêæå ïîñòðîå-
íèå óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé äëÿ ïåðåìåí-
íûõ sTT ...,,1  è A íà îñíîâå âçâåøåííûõ ñóìì
âêëàäîâ ðîäèòåëüñêèõ ôðàãìåíòîâ è äëÿ ïå-
ðåìåííûõ rPP ...,,1  ñ ïîìîùüþ äèñêðåòèçà-
öèè ìîäèôèöèðîâàííîé òð¸õïàðàìåòðè÷åñ-
êîé ëîãèñòè÷åñêîé ôóíêöèè [13].

Ê íåäîñòàòêàì ýòîé ìîäåëè ìîæíî îòíå-
ñòè ñëåäóþùèå:

1) âëîæåííîñòü äåðåâà ôðàãìåíòîâ çíà-
íèÿ îãðàíè÷åíà òîëüêî 3-ìÿ óðîâíÿìè: ïðåä-
ìåò, ãëàâû, ïîíÿòèÿ;

2) ìîäåëèðóþòñÿ òîëüêî ïðîñòåéøèå
âèäû òåñòîâûõ çàäàíèé ñ åäèíñòâåííûì çíà-
÷åíèåì âåðíî/íåâåðíî;

3) ìîäåëü íå îïèñûâàåò ýëåìåíòàðíûå
êîìïåòåíöèè, ïîçâîëÿþùèå âûïîëíÿòü òå
èëè èíûå çàäàíèÿ;

4) óñòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ áàéåñîâñêîé
ñåòè îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðå-
ïîäàâàòåëåì;

5) ñòðóêòóðà áàéåñîâñêîé ñåòè ñîäåðæèò
äîïóñòèìûå íåíàïðàâëåííûå öèêëû, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü ñìåæíûìè ïî ðåáðàì, � â
ýòîé ñèòóàöèè ñòàíäàðòíûå ìåòîäû âåðîÿò-
íîñòíîãî âûâîäà ìîãóò îêàçàòüñÿ âû÷èñëè-
òåëüíî íåýôôåêòèâíûìè [11, 12], à ïðåäëî-
æåííûå ýâðèñòèêè îáåñöåíèâàþò ñàìó èäåþ
èñïîëüçîâàíèÿ áàéåñîâñêîé ñåòè.

Äðóãèå èññëåäîâàòåëè ëèáî âîâñå íå îïè-
ñûâàþò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó çíàíèé, à
ìîäåëèðóþò òîëüêî âçàèìîñâÿçè ìåæäó íà-
áîðàìè òåñòîâûõ çàäà÷ è ïðàâèë èõ ðåøå-
íèÿ [17], â ëó÷øåì ñëó÷àå, ôîðìàëèçóÿ õîä
ðåøåíèÿ ñàìèõ çàäà÷ [18], ëèáî ñòðîÿò àëãî-
ðèòìû àâòîìàòè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ
ñòðóêòóðû áàéåñîâñêîé ñåòè íà îñíîâå èìå-
þùèõñÿ äàííûõ [19].

Ïðåäëîæåííàÿ áàéåñîâñêàÿ ñåòü ëèøåíà
ýòèõ íåäîñòàòêîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îíà ÿâ-
ëÿåòñÿ äîâîëüíî ïðîñòîé êàê äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ, òàê è äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìå òåñ-
òèðîâàíèÿ; ñ äðóãîé ñòîðîíû, å¸ ñòðóêòóðà
äîñòàòî÷íî äåòàëèçèðîâàíà è îòðàæàåò âñå
íåïîñðåäñòâåííûå è êîñâåííûå ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó îòäåëüíû-
ìè ôðàãìåíòàìè çíàíèÿ.

Áàéåñîâñêèå ñåòè â ïîñëåäíèå ãîäû àê-
òèâíî èñïîëüçóþòñÿ â êîìïüþòåðíûõ îáó÷à-
þùèõ è òåñòèðóþùèõ ñðåäñòâàõ [20]. Îäíà-
êî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåîáëàäàþùèì â ìèðå,
íî íå â Ðîññèè, ïîäõîäîì â êîìïüþòåðíîì
òåñòèðîâàíèè çíàíèé íà îñíîâå Item
Response Theory [14], â íèõ ìîäåëèðóþòñÿ
òîëüêî íàáîðû ïðîñòåéøèõ ñòàíäàðòèçîâàí-
íûõ òåñòîâûõ çàäàíèé, çà êîòîðûå âûñòàâ-
ëÿþòñÿ îòìåòêè âåðíî/íåâåðíî. Â îòå÷å-
ñòâåííîé ïðàêòèêå ïðåïîäàâàíèÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, ìàòåìàòè÷åñêèõ äèñöèïëèí, ïðèìåíÿ-
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þòñÿ ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûå ôîðìû ïðîâå-
ðî÷íûõ çàäàíèé. Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü çíà-
íèé àäàïòèðîâàíà è ê ýòîé îñîáåííîñòè.

Ñðåäè äîñòîèíñòâ ïðåäëîæåííîé ìîäå-
ëè ìîæíî âûäåëèòü íàãëÿäíîñòü è ïðîñòîòó
èíòåðïðåòàöèè íàðÿäó ñ äåòàëüíîñòüþ è
ôîðìàëüíîé ñòðîãîñòüþ, à òàêæå äèàãíîñ-
òè÷åñêîé òî÷íîñòüþ.

Ïðàêòè÷åñêèé ðåçóëüòàò îò âíåäðåíèÿ
ýòîé ìîäåëè â êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó òåñ-
òèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ îöåíîê âëàäåíèÿ
òåìàìè, îáëàäàíèÿ êîìïåòåíöèÿìè è óìåíèÿ
âûïîëíÿòü òåñòîâûå çàäàíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì
òåñòèðîâàíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñëîâíûå âåðîÿò-
íîñòè ïåðåìåííûõ, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå
òåñòèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåí-
íîé ìîäåëè, íåëüçÿ òðàêòîâàòü íåïîñðåä-
ñòâåííî êàê âåðîÿòíîñòè âëàäåíèÿ ñòóäåíòîì
ñîîòâåòñòâóþùèìè ôðàãìåíòàìè çíàíèÿ.
Ôîðìàëüíî, ðå÷ü èäåò îá îöåíêå âåðîÿòíîñ-
òè òîãî, ÷òî ïðåïîäàâàòåëü ïî ðåçóëüòàòàì
òåñòèðîâàíèÿ îïðåäåëèò, ÷òî ñòóäåíò âëàäå-
åò ýòèìè çíàíèÿìè.

Ôàêòè÷åñêè, â äàííîì ñëó÷àå ñèñòåìà
òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëèðóåò êîíêðåòíîãî ïðå-
ïîäàâàòåëÿ, à áàéåñîâñêàÿ ñåòü îòðàæàåò åãî
ìåòîäèêó îöåíèâàíèÿ çíàíèé.

Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ îãðàíè÷åí-
íîñòü, ýòîò ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì
ñïîñîáîì âîïëîòèòü ìíîãîëåòíèé îïûò ïðå-
ïîäàâàíèÿ äèñöèïëèí âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ
â âèäå èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû êîìïüþ-
òåðíîãî îáó÷åíèÿ [2].

Ðåàëèçîâàííûé â êîìïüþòåðíîé ñðåäå
[5] èíñòðóìåíòàðèé ïðåïîäàâàòåëÿ ïîçâîëÿ-
åò âèçóàëèçèðîâàòü ïîñòðîåííûå ìîäåëè çíà-
íèé ñòóäåíòîâ, îòîáðàæàòü «ñðåçû» çíàíèé
ïî òåìàì, àâòîìàòè÷åñêè ôîðìèðîâàòü ðåêî-
ìåíäàöèè ïî óñòðàíåíèþ ïðîáåëîâ â çíàíè-
ÿõ äëÿ êîíêðåòíîãî ñòóäåíòà.

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó â ýòîé ñðåäå ïî-
ñòðîåíû áàéåñîâñêèå ñåòè äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ çíàíèé ïî 7-ìè äèñöèïëèíàì âûñøåé
ìàòåìàòèêè, ïî 3-ì èç êîòîðûõ áûëè ïðîâå-
äåíû ïðîáíûå òåñòèðîâàíèÿ ñòóäåíòîâ ñ àâ-
òîìàòè÷åñêèì îáó÷åíèåì ïàðàìåòðîâ ñåòåé.
Ïîñòðîåííûå ìîäåëè ïëàíèðóåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü â ó÷åáíîì ïðîöåññå ïðè êîìïüþòåð-
íîì òåñòèðîâàíèè çíàíèé.
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Abstract

The model of student knowledge in form of tree-structured Bayesian network with Boolean
random variables is presented. The method of building and using of this model for analysis
and diagnosis in intelligent testing system is described.

Keywords: Bayesian network, tree-structured network, student model, student diagnosis,
computerized assessment.
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