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Представлен метод построения адаптивных диагностических оценок с помощью 
идентифицируемых вероятностных марковских моделей, обеспечивающий  
индивидуальные траектории тестирования испытуемых путѐм обоснованного  
выбора оптимальной последовательности предъявления заданий. Особенностями  
применяемого адаптивного подхода являются: выявление и использование при 
построении расчѐтных оценок временнóй динамики изменения способности 
справляться с заданиями; возможность учѐта времени, затрачиваемого на  
выполнение заданий; меньшее по сравнению с другими подходами число заданий, 
которое следует предъявлять, – что обеспечивает представленному подходу  
преимущества перед аналогами. Рассмотрен новый подход к решению задач  
диагностики путем свѐртки прикладных марковских моделей в квантовые  
представления, что позволяет выявлять структуру процесса выполнения заданий  
с помощью квантового спектрального анализа и использовать при формировании 
диагностического решения только существенную информацию, повышая  
надѐжность результатов.  
 
Ключевые слова: марковские модели, квантовые представления, психологиче-
ская диагностика, адаптивное тестирование. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
В последние годы выросла популярность различных форм психологических ди-

агностик, охватывающих, в широком смысле, практически все формы и способы 
передачи знаний, умений и навыков с помощью информационных и коммуникац и-
онных технологий. Подходы к психологической диагностике имеют как известные 
преимущества, так и недостатки, наиболее значимые из которых обусловлены о т-
сутствием эффективной адаптации диагностического процесса к индивидуальным 
особенностям и возможностям его участников. Проблемы, связанные с адаптацией 
такого рода, сложны для решения и наиболее актуальны при диагностике неформа-
лизуемых умений и навыков. Существующие средства организации электронной 
диагностики, включая системы управления обучением и учебным контентом, обхо-
дят рассматриваемую проблему, решая более доступные задачи. Причина этого 
заключается, в первую очередь, в трудностях формализации и отсутствии подходя-
щего математического аппарата.  

Указанные проблемы сделали актуальной разработку новых подходов. В 2010–
2012 годах был разработан метод адаптивного тестирования [1-3], построенный на 
применении идентифицируемых марковских моделей  с непрерывным временем и 
байесовской классификации . Как развитие этого результата, в 2017 году предложен 
новый вариант марковской модели адаптивного тестирования с дискретным врем е-
нем [4], предполагающий оценки конструктов с использованием предельных рас-
пределений вероятностей пребывания в состояниях, вычисленных с помощью ма т-
риц вероятностей перехода.  

Различные возможности марковских процессов для решения диагностических, 
прогностических и других задач подробно рассмотрены в работах [5, 6, 7–10], где 
разработаны многочисленные решения, реализованные в различных областях, та-
ких как инженерия, психологический анализ данных, системы поддержки принятия 
решений, адаптивное тестирование и обучение, прикладное управление мультиа-
гентными системами. Однако, диагностика на основе процессов такого типа требу-
ет обычно детальной информации о наблюдаемых переходах между многочисле н-
ными состояниями и поэтому нуждается в огромном числе эмпирических данных, 
которых часто нет (подходящие примеры можно найти в [7]). Эти причины форми-
руют запрос на разработку более эффективных математических представлений в 
исследуемых областях применения. 

Применение квантовых представлений, аналогичных тем, что были в работах 
[11–12], для моделирования поведения марковских процессов при решении диагно-
стических задач может дать требуемое решение благодаря тому, что такие кванто-
вые структуры являются обобщением традиционных вероятностных конструкций 
(поэтому они лучше отвечают имеющимся результатам наблюдений), а число нео б-
ходимых кубитов обычно намного меньше, чем число состояний соответствующей 
марковской модели. Следуя субъективной интерпретации вероятностной констру к-
ции вместо частотной, этот подход дает новую гибкую форму для представления 
поведения прикладных вероятностных систем, что существенно расширяет воз-
можности их анализа. 

В статье рассмотрен новый подход к решению задач диагностики путем свѐртки 
прикладных марковских моделей в квантовые представления, что позволяет выяв-
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лять структуру процесса выполнения заданий с помощью квантового спектрального 
анализа. 

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ ПРОЦЕДУРЫ 

Для реализации диагностических процедур применяется марковский процесс с 
дискретными состояниями и непрерывным временем [13-14], для которого известны 
начальные распределения вероятностей и наблюдаемые частоты нахождения в состо-
яниях процесса       в контрольные моменты времени {  }            где   – индекс 
состояния,   – число моментов времени, для которых известны частоты  Fi,d , 0 ≤ td ≤ T, 
T – конечный момент времени. Интенсивности переходов между состояниями явля-
ются идентифицируемыми параметрами рассматриваемых моделей.  

Полагается, что каждый испытуемый имеет одну из заданных оценок диагно-
стического уровня с индексами   {     }. Вероятности пребывания в состояниях 
процесса, как функции времени, определяются следующей системой обыкновенных 
дифференциальных уравнений Колмогорова в матричной форме:  

      
               

где      , {xi}i=0,…,n и {xi*}i=0,…,n – состояния марковского процесса,       пред-
ставляет вероятности пребывания в состояниях процесса для определенного уровня 
подготовки испытуемого  ,       ‖       ‖ – матрица, имеющая размер 

    ,                                               , 
   (                                           )

 
 

– упорядоченное множество интенсивностей переходов между состояниями пр о-
цесса для уровня подготовки испытуемого  .  

Для определения того, как вероятности пребывания в состояниях изменяются со 
временем, используется марковский процесс, представляющей собой конечную 
цепь из 2n+2 состояний (Рисунок 1). Состояния xk и xk* соответствуют фрагментам 
заданий, представляющим kые содержательные уровни процесса оценки. Для каждо-
го k  может быть определен свой собственный адаптирующийся к возможностям 
испытуемого набор заданий с релевантным содержанием.  

 
Рис. 1. Марковский процесс с дискретными состояниями и непрерывным временем,  

представляющий динамику оценки: {xi}i=0,…,n и {xi*}i=0,…,n  – состояния процесса, 
    (                                           )

 
 – упорядоченное множество  

интенсивностей переходов между состояниями для уровня подготовки испытуемого  . 



Куравский Л.С., Юрьев Г.А., Юрьева Н.Е., Исаков С.С., Несимова А.О., Николаев И.А. 
Адаптивная технология психологической диагностики на основе марковских и… 
Моделирование и анализ данных. 2022. Том 12. № 4.

40

Kuravsky L.S., Yuryev G.A., Yuryeva N.E., Isakov S.S., Nesimova A.O., Nikolaev I.A.  
Adaptive Technology of Psychological Diagnostics Based on the Markovian and… 

Modelling and Data Analysis. 2022. Vol. 12, no. 4. 

Когда испытуемый находится в состоянии xk, назначенное для выполнения те-
стовое задание адаптивно выбирается из множества возможных вариантов, соответ-
ствующих данному состоянию. Каждое задание имеет свои ограничения, в том чис-
ле по времени выполнения. 

Переходы между состояниями определяются следующими правилами, обеспе-
чивающими для испытуемого адаптивность диагностической процедуры: 
 если испытуемый, пребывая в состоянии xk, выполняет соответствующее зада-

ние правильно и не нарушает временные или другие ограничения, связанные  
с этим заданием, выполняется переход в состояние xk+1 ; 

 если испытуемый, пребывая в состоянии xk, выполняет соответствующее зада-
ние неправильно и не нарушает временные или другие ограничения, связанные  
с этим заданием, пребывание в состоянии xk продолжается; 

 если испытуемый, пребывая в состоянии xk, выполняет соответствующее зада-
ние правильно, но нарушает временные или другие ограничения, связанные  
с этим заданием, выполняется переход в состояние xk*; 

 если испытуемый, пребывая в состоянии xk*, при выполнении задания нару-
шает временные или другие ограничения, связанные с этим заданием, либо 
выполняет соответствующее задание неправильно и не нарушает временные 
или другие ограничения, связанные с этим заданием, пребывание в состоя-
нии xk* продолжается; 

 если испытуемый, пребывая в состоянии xk*, выполняет соответствующее зада-
ние правильно и не нарушает временные или другие ограничения, связанные  
с этим заданием, выполняется возвращение в состояние xk .  
Полагается, что в начальный момент времени испытуемый находится в состоя-

нии x0. Функционально состояния xk* выполняют роль своего рода «ловушек» для 
тех испытуемых, которым не удаѐтся уложиться в заданные лимиты времени или 
другие ограничения при выполнении заданий.  

Зная состояние процесса, в котором испытуемый в определенный момент вре-
мени оказывается после выполнения текущего задания, а также соответствующие 
прогнозируемые вероятности пребывания в состояниях процесса, которые можно 
рассчитать с помощью уравнений Колмогорова для каждого диагностического 
уровня, с помощью формулы Байеса оцениваются апостериорные вероятности диа-
гностических уровней подготовки экипажа:  

    |      
           |   

∑            |    
   

  

где    – событие, состоящее в том, что испытуемый обладает lой оценкой диагно-
стического уровня (  {     }),      – событие, состоящее в том, что испытуемый 
находится в указанном состоянии процесса в указанный момент времени,       – 
априорная вероятность того, что испытуемый обладает lой оценкой диагностическо-
го уровня,       |    – вероятность пребывания в указанном состоянии процесса в 
указанный момент времени при условии, что испытуемый обладает lой оценкой диа-
гностического уровня,     |      – вероятность того, что lая оценка диагностиче-
ского уровня соответствует испытуемому, который находится в указанном состо я-
нии процесса в указанный момент времени. 
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Оценка диагностического уровня, при которой достигается наибольшее знач е-
ние условной апостериорной вероятности       |           {    |     }        
является искомой.  

Процесс обхода состояний рассматриваемых марковских процессов прерывае т-
ся, если указанное выше наибольшее значение условной апостериорной вероятно-
сти       |      превысит все оставшиеся значения апостериорных вероятностей  
{    |     }        не менее чем на установленное критическое значение     . После 
этого адаптивная оценка диагностического уровня устанавливается по текущему 
результату.  

Параметры марковского процесса    (    
          

      
        

      
        

 )  
идентифицируются по наблюдаемым и прогнозируемым гистограммам, предста в-
ляющим распределения частот пребывания в состояниях процесса. Вычисляются 
оценки этих параметров, обеспечивающие наибольшее согласование между наблю-
даемыми и прогнозируемыми частотами пребывания в контрольных состояниях 
процесса в заданные моменты времени, а именно: определяется множество инте н-
сивностей переходов между состояниями   , которому соответствует наименьшее 
значение статистики Пирсона:  

        ∑ ∑ [
(             )

 

        
 
(               )

 

         
]  

 

   

   

   
 

где    ∑              
   ,            – наблюдаемые частоты пребывания в состоя-

ниях процесса в моменты времени {  }          . Эта статистика используется для 
проверки статистической гипотезы о том, что набор прогнозируемых частот попа-
дания в состояния значимо не отличаются от соответствующего набора наблюдае-
мых частот [13, 15–24], и представляет собой меру согласования применяемой м а-
тематической модели с наблюдениями.  

Для решения данной задачи идентификации разработан специальный численный 
метод [17]. При ограниченном объѐме эмпирических данных интенсивности пер е-
ходов между состояниями могут приближѐнно оцениваться как обратные величины 
к средним интервалам времени между двумя смежными переходами в соответству-
ющем направлении [14], что является наиболее практичным решением в случае 
эмпирических данных ограниченного объѐма.   

Работа с эмпирическими данными показала, что использование для построения 
байесовских оценок диагностического уровня вероятностей пребывания в парах 
состояний «      »             (т.е. состояний вместе с соответствующими им 
состояниями-«ловушками») обеспечивает существенно более высокий уровень дис-
криминации между оцениваемыми уровнями, чем в случае использования вероят-
ностей пребывания в состояниях, вычисленных раздельно. 

3. ИЛЛЮСТРАТИВНЫЙ ПРИМЕР  
Например, если в модели используется 7 пар состояний, соответствующих по-

следовательным этапам диагностической процедуры, приведѐнная выше в матрич-
ной форме система обыкновенных дифференциальных уравнений Колмогорова, 
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определяющая динамику пребывания в состояниях марковского процесса, при -
обретает вид:  

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
    

     
                

    
               

   
   
       

                        
    
               
            

   
     

                
    
               

 

(обозначения см. выше).  

В качестве иллюстрации, в случае трѐх вариантов диагностической оценки, эм-
пирические данные прохождения одного из тестов привели к временной динамике 
вероятностей пребывания в состояниях марковского процесса, представленной на 
Рисунках 2–4.  

 
Рис. 2. Временная динамика вероятностей  

пребывания в сдвоенных состояниях марковского процесса в случае  
испытуемых, соответствующих диагностическому уровню 1. 
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Рис. 3. Временная динамика вероятностей пребывания  
в сдвоенных состояниях марковского процесса в случае испытуемых,  

соответствующих диагностическому уровню 2. 

 

Рис. 4. Временная динамика вероятностей пребывания  
в сдвоенных состояниях марковского процесса в случае испытуемых,  

соответствующих диагностическому уровню 3. 

Построение диагностической оценки проиллюстрировано на Рисунке 5 с помо-
щью расчѐтной диаграммы для сдвоенных состояний. Приведѐнная оценка вычис-
лялась для состояния процесса   , в котором испытуемый находился в контрольный 
момент времени (3-я минута выполнения теста). Для повышения качества дискри-
минации, использовались вероятности пребывания в паре состояний «      ». 
Текущая оценка, соответствующая контрольному моменту времени – уровень 3.  

 

нахо
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Рис. 5. Построение байесовской диагностической оценки на 3-й минуте  
выполнения тестовых заданий с помощью графиков вероятностей пребывания  

в состояниях соответствующего марковского процесса. 

4. ПОСТРОЕНИЕ КВАНТОВЫХ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ  
ДЛЯ АНАЛИЗА ДИНАМИКИ МАРКОВСКИХ ПРОЦЕССОВ 
Применение квантовых представлений для анализа марковских процессов при 

решении диагностических задач может дать необходимое решение благодаря тому, 
что такие квантовые структуры являются обобщением традиционных вероятностных 
конструкций (поэтому они лучше отвечают имеющимся результатам наблюдений). 
Следуя субъективной интерпретации вероятностной конструкции вместо частотной, 
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этот подход дает новую гибкую форму для представления поведения прикладных 
вероятностных систем, что существенно расширяет возможности их анализа. 

Для представления динамики поведения исследуемой системы использу ются 
марковские процессы с дискретными состояниями и дискретным временем , при 
этом вероятности перехода из состояния в состояние являются параметрами модели. 
Переход к указанному варианту марковских процессов от рассмотренных выше 
процессов с непрерывным временем очевиден: функциональные зависимости       
преобразуются в соответствующие ряды путѐм дискретизации с заданным 
постоянным временным шагом.  

Динамика вероятностей пребывания в состояниях марковского процесса 
определяется следующим матричным уравнением:  

         , 
где значения индекса   {       } соответствуют дискретным моментам времени 
в основной шкале; вероятности пребывания в состояниях в момент времени   
представляются как               𝐺𝐺  ; 𝐺𝐺 – количество состояний марковского 
процесса;    ‖𝑢𝑢    ‖  – стохастическая матрица размера 𝐺𝐺 × 𝐺𝐺 вероятностей 
перехода между состояниями, в которой 𝑢𝑢     – вероятность перехода из состояния 𝑗𝑗 
в состояние  . Каждому состоянию марковской цепи взаимнооднозначно 
соответствует определѐнная область (ячейка) комплексной плоскости, по которой 
перемещаются собственные значения матриц 𝐓𝐓 . 

Преобразование марковских моделей в квантовые представления позволяет вы-
явить структуру исследуемых процессов с помощью квантового спектрального ана-
лиза [25–26]. Результаты этого анализа, подобно анализу функций с помощью пр е-
образования Фурье, выражают внутреннюю структуру случайного наблюдаемого 
процесса в частотной области. Они, в свою очередь, могут быть использованы для 
последующего углублѐнного анализа поведения квантовой системы. Накопленный 
эмпирический опыт показывает, что такой подход существенно увеличивает коли-
чество полезной и значимой информации о поведении исследуемой системы по 
сравнению с марковскими процессами.  

Чтобы представить прикладной марковский процесс данного типа для решения 
диагностической задачи, используется набор   кубитов {|  ⟩}      , размер и вели-
чина которого определяются количеством распознаваемых состояний. Полу ченное 
представление кубитов отражает переходы между кластерами состояний, число 
которых значительно меньше числа состояний исходной марковской модели. Кла-
стеры распознаваемых состояний определяются на основе эмпирических данных, 
содержащихся в матрице вероятностей переходов, элементами которой являются 
выборочные оценки вероятностей переходов между состояниями марковской моде-
ли, преобразуемой посредством процедуры многомерного шкалирования.  

Таким образом, этапами свѐртки марковского процесса в систему куб итов явля-
ются как многомерное шкалирование [27–30] для получения определѐнного пред-
ставления состояний марковской модели в пространстве шкалирования, так и после-
дующий кластерный анализ [28–29] для формирования кластеров объединѐнных со-
стояний этой модели. Пары состояний марковской модели, которые имеют бóльшие  
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вероятности взаимных переходов, в результате выполнения указанной процедуры 
располагаются в пространстве шкалирования ближе друг к другу. 

По сравнению с исходным марковским процессов предлагаемое пр едставление 
имеет преимущества в двух аспектах: за счет уменьшения размерности задачи (чис-
ло кубитов определяется числом кластеров и поэтому в несколько раз меньше числа 
состояний в исходном марковском процессе) и использования более обобщенного и 
гибкого квантового представления вероятности [25–26]. Каждое квантовое пред-
ставление соответствует одному из кластеров, выявленных в результате проведен-
ного кластерного анализа. Оптимальное количество кластеров может быть опреде-
лено с использованием информации об эффективности решения рассматриваемой 
прикладной задачи [26]. Благодаря кластеризации для принятия диагностического 
решения используется только существенная информация. 

Для рассматриваемых квантовых систем наблюдаемой величиной является пр е-
бывание марковского процесса в кластере заданных состояний. Поэтому ее наблю-
даемые значения могут быть представлены биполярными константами типа либо 1 
(марковский процесс находится внутри набора заданных состояний), либо -1 (мар-
ковский процесс без этого набора состояний). 

Исследуемые марковские процессы могут быть выражены с помощью кубито-
вых представлений пребывания в соответствующих кластерах состояний, а именно: 
вероятностная структура, представляемая кубитами, должна содержать несколько 
кластеров состояний, причем рассматриваемый процесс в любой момент времени 
находится в одном и только одном из M рассматриваемых кластеров. 

Пребывание процесса в кластере состояний   (         ) представлено 
кубитом |     ⟩=     |  ⟩       |  ⟩, где   – время; векторы |  ⟩ и |  ⟩ образуют 
основу кластера состояний, векторы которого должны быть выбраны в качестве 
результатов измерений, полученных путем проецирования;      ,         (  
                           ); |     |  |     |   , где |     |  рассматри-
вается как вероятность пребывания в кластере состояний   в соответствии с прави-
лом Борна, |     |  рассматривается как вероятность не остаться в кластере состоя-
ния   (то есть остаться в любом другом доступном кластере системы 𝑗𝑗   , кото-
рый не совпадает с кластером  ) в соответствии с правилом Борна.  
Векторы |  ⟩ и |  ⟩ должны быть получены в виде результатов наблюдения, а 
именно: каждое проведенное измерение дает или |  ⟩  или |  ⟩ с двумя очевидными 
эквивалентными условиями нормализации, следующими из приведенных выше 
определений       и      : 

∑ |     |    
     , |     |  ∑ |     |

 
   . 

Используя подход фон Неймана к интерпретации измерений [31], отличия от 
выраженных квантовых систем определяются с помощью следующих преобразова-
ний нормализации    для выполнения заданных условий для       и       (  
       ), которые выполняются при измерении: 
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        |  ⟩       |  ⟩ 

 
     

√∑ |     |
    

   

|  ⟩             √  
|     | 

∑ |     |
    

   
|  ⟩   

Как отмечается в [25–26], эти преобразования нормализации делают представ-
ленные кубиты запутанными при измерении (EM) . Вся совокупность представлен-
ных кубитов, запутанных измерением, называется EM-квантовой системой. Нор-
мализация, о которой идет речь, формирует ограничение, накладываемое рассмат-
риваемыми приложениями. Фактически данные кубиты используются как зонды, 
которые получают информацию о состоянии системы и формируют фон для диа-
гностических выводов. 

Каждый кубит |     ⟩ рассматривается как формальная квантовая структура, 
эволюция которой в замкнутом режиме описывается некоторым унитарным опе-
ратором эволюции           -й квантовой системы: 

|         ⟩=        |      ⟩, 
где |      ⟩ – текущее состояние исследуемой замкнутой системы в момент време-
ни   , |         ⟩ – последующее состояние той же замкнутой системы в момент 
времени     . 

Оператор           унитарной эволюции, который отвечает за эволюцию си-
стемы в течение малого промежутка времени ∆t – от |      ⟩ в момент времени    
до |          ⟩ в момент времени      , – можно выразить как         
     , где    – оператор Гамильтона (гамильтониан) k-й квантовой системы;   – 
оператор тождества. Это выражение вытекает из непрерывности оператора 
         , причем         является его главной линейной частью приращения. 

Если гамильтониан    установлен, то полное поведение k-го рассматриваемого 
кубита определяется с помощью решения уравнения Шрѐдингера: 

 
  

                     . 

Эта форма уравнения легко выводится из условий непрерывности и унитарности 
для рассматриваемого оператора эволюции. Очевидно, что данные гамильтонианы 
полностью определяют поведение EM-квантовой системы. Экспериментально 
наблюдаемыми являются величины, которые определяются этим оператором.  

Используемая вероятностная модель квантовых представлений была подтвер-
ждена известными экспериментами [32]. 

Согласно одному из основных постулатов квантовой механики, каждой экспе-
риментально наблюдаемой величине соответствует определенный эрмитов опера-
тор в гильбертовом пространстве, причем собственные значения этого оператора 
являются ее измеряемыми величинами. Поскольку исследуемые системы являются 
нефизическими, в качестве экспериментальных результатов можно рассматривать 
биполярные константы -1 и 1 со следующей интерпретацией: -1 – если система не 
находится в данном кластере состояний; 1 – если система находится в данном кла-
стере состояний. 
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Решение уравнения Шрѐдингера имеет вид:                        . Так как 
используемый гамильтониан является эрмитовым оператором, {  }       должен 
определяться измеренными биполярными собственными значениями (-1 или 1). 
Начальные условия для решения уравнения могут быть представлены в любой 
удобной форме, поскольку  начальный момент времени может быть расположен в 
любой точке оси времени. 

В качестве решения уравнения Шрѐдингера допустим хорошо известный опер а-
тор вращения, который использовался в работах [25–26, 33] для описания соответ-
ствующего поведения квантовой системы, а именно: 

                 (         
        )  

Скорость эволюции различных кубитов может различаться. Однако все кубиты , 
работающие в одной и той же EM-квантовой системе, должны эволюционировать в 
одном и том же масштабе времени. Поэтому для каждого кубита |     ⟩ должен 
быть определен частотный параметр   . В этом случае вышеприведенный оператор 
вращения принимает вид: 

        (
                     
                    

), 

где t – общее время;     – частота вращения кубита, которую необходимо опреде-
лить. Эволюция, представленная таким образом, выражает скрытую периодичность 
нахождения в заданных кластерах состояний в течение периода наблюдения.  

Идентификации параметров представлений кубитов и сопутствующие проблемы 
представлены в работах [25–26]. С помощью моделирования динамики марковской 
цепи в соответствии с вероятностями перехода состояний соответствующих матриц 
генерируются выборки траекторий прохождения кластеров состояний (или траекторий 
кластеров состояний) для каждого распознаваемого класса испытуемых. Эти выборки, а 
также выявленные параметры представлений кубитов используются для вычисления 
элементов матриц взаимных расстояний в определѐнной далее спектральной метрике.  

Для каждой исследуемой ЕМ-квантовой системы в качестве соответствующего 
спектра анализируемого процесса рассматриваются как значения частоты 
{   }          , так и наблюдаемые числа {  }           попадания в состояния   = 0, 
…,     в моменты времени {  }          , которые называются амплитудами 
{  }          . Для выяснения поведения ЕМ-квантовой системы определяются 
скрытые периодичности нахождения в данных состояниях в течение периода 
наблюдения. Спектральная метрика [25–26] оказалась наиболее эффективной для 
сравнения спектров процессов для пары моделей поведения системы: 

            
∑ (         )

    
     

где 𝑢𝑢 и   𝑢𝑢          – пара индексов сравниваемых моделей Z;     – расстоя-
ние между процессами 𝑢𝑢 и  ;     – количество совпадающих частот 
{     }

          и {     }
           с одинаковыми индексами   для сравниваемых 

процессов 𝑢𝑢 и   (частоты       и       с одинаковым индексом k  считаются совпада-
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ющими, если их разность меньше заданной общей точности   , то есть |      
      |    );      и      – амплитуды k-го кубита для процессов 𝑢𝑢 и   соответствен-
но;     – определенный эмпирический коэффициент. Очевидно, что указанный 
экспоненциальный коэффициент принимает наибольшее значение, если      
     для всех  , с расстоянием    , принимающим наименьшее значение.  

Для решения диагностической задачи для оцениваемого испытуемого, пред-
ставленного определенной траекторией прохождения кластеров состояний, необхо-
димо включить соответствующую исследуемую траекторию в выборку других до-
пустимых траекторий. Используя вычисленную матрицу взаимных расстояний в 
качестве входных данных, многомерное шкалирование позволяет получить ра с-
сматриваемые траектории кластеров состояний (включая траекторию оцениваемого 
испытуемого) в виде точек в пространстве шкалирования заданной размерности. 
Основываясь на информации о принадлежности к заданным классификационным 
классам, дискриминантный анализ того или иного типа может выявить класс трае к-
тории оцениваемого испытуемого. Преимущества представленного подхода рас-
смотрены в работах [29, 33].  

5. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Разработан метод построения адаптивной диагностической оценки с помощью 
идентифицируемых вероятностных марковских моделей, который обеспечивает 
построение индивидуальной траектории тестирования путѐм обоснованного вы-
бора оптимальной последовательности предъявления заданий, повышая эффек-
тивность диагностической процедуры.      

2. Значения параметров применяемых марковских процессов идентифицируются с 
использованием наблюдаемых и прогнозируемых гистограмм, описывающих 
распределения частот пребывания в состояниях модели. Идентификация прово-
дится отдельно для каждого из рассматриваемых диагностических уровней.   

3. Принадлежность к различным диагностическим уровням определяется с пом о-
щью байесовских оценок.  

4. Особенностями применяемого адаптивного подхода являются: выявление и ис-
пользование при построении расчѐтных оценок временной динамики изменения 
способности справляться с заданиями; возможность учѐта при построении ра с-
чѐтных оценок времени, затрачиваемого на выполнение заданий;  меньшее по 
сравнению с другими подходами число заданий, которое следует предъявлять, – 
что обеспечивает представленному подходу преимущества перед аналогами.  

5. Разработан подход к решению задач диагностики путем свертки прикладных 
марковских моделей в квантовые представления. Эти представления подразуме-
вают: запутывание путем измерения, количественную оценку соответствия 
между замкнутой системой кубитов и наблюдениями для определения парамет-
ров кубитов, а также специализированную спектральную метрику для ср авнения 
марковских траекторий кластеров состояний. 

6. Очевидным преимуществом представленного подхода является то, что число ку-
битов определяется числом кластеров и поэтому в несколько раз меньше числа 
состояний в исходном марковском процессе. Благодаря этому  при формировании 
диагностического решения используется только существенная информация.  
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7. Преобразование марковских моделей в квантовые представления позволяет вы-
явить структуру исследуемых процессов с помощью квантового спектрального 
анализа. Результаты этого анализа, подобно анализу функций с помощью пре-
образования Фурье, выражают внутреннюю структуру случайного наблюдаем о-
го процесса в частотной области. Они, в свою очередь, могут быть использова-
ны для последующего углублѐнного анализа поведения квантовой системы. 
Накопленный эмпирический опыт показывает, что такой подход существенно 
увеличивает количество полезной и значимой информации о поведении иссле-
дуемой системы по сравнению с марковскими процессами.  
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representations is considered, which makes it possible to identify the structure of the task 
execution process using quantum spectral analysis and use only essential information 
when forming a diagnostic solution, increasing the reliability of the results. 

Keywords: Markovian models, quantum representations, psychological diagnostics,  
adaptive testing. 
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