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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. В останні два десятиріччя комп’ютерні системи (КС) інтенсивно впроваджуються в керування складними технічними об’єктами, такими як системи керування технологічними процесами й енергетичними установками, системи спостереження за обстановкою та виявлення об’єктів, системи диспетчерського типу тощо. Незалежно від складності технічних об’єктів керування людина залишається головною ланкою людино-машинних систем (ЛМС). Саме вона ставить задачі перед системою, планує, направляє й контролює весь процес функціонування, від її дій залежить правильність функціонування КС, що обумовлює безпомилковість (правильність) вирішення задач, які виникають перед користувачем КС. 
Однією з основних причин неправильного функціонування КС вважаються помилки користувачів КС, які пов’язують із рівнем їх компетентності у сфері інформаційних технологій. Усі фактори, що впливають на роботу користувача в ЛМС, можна розділити на дві групи: психофізіологічні та компетентності. Психофізіологічні – це велика група факторів, що включає характер режиму праці й відпочинку, тяжкість і напруженість праці, величину фізичного та нервового навантаження, характер прийняття рішень, ступінь ризику й ін. Компетентностні – це фактори, що включають у себе знання, уміння й навички, орієнтацію та цінності особистості, здатність до виконання тих або інших функцій, які необхідні для ефективної професійної діяльності. 

В умовах ускладнення КС роль користувачів значно змінилася, а разом із цим зросла потреба в оцінці кваліфікації співробітників, які виконують інтелектуальні функції, пов’язані з експлуатацією КС. Тому, акценти стали зміщуватися в напрямку оцінки знань, умінь, навичок і здатностей персоналу, де основну роль грають компетентностні фактори. Для того, щоб проводити навчання персоналу (підвищення кваліфікації) потрібно спочатку оцінити наявну (надбану) кваліфікацію (як кількісну оцінку компетентності). Під професійною компетентністю прийнято розуміти сукупність знань, умінь, навичок і способів їх застосування, що дозволяють особистості адекватно сприймати й обробляти інформацію у своїй предметній області, осягати сутність зв’язків між об’єктами професійної діяльності і приймати адекватні рішення у різних стандартних і позаштатних ситуаціях. В умовах подальшої інформатизації суспільства користувач КС повинен уміти застосовувати знання, уміння, навички для вирішення професійних задач, тобто володіти компетентністю у галузі інформаційно-комунікаційних технологій (ІКТ-компетентністю). Таким чином, розробка методик аналізу компетентностей користувачів КС є важливим і актуальним науково-технічним завданням.

Значний внесок у розвиток методів тестування та діагностування комп’ютеризованих людино-машинних систем зробили В. М. Глушков, Є. С. Согомонян, В. О. Смагін, С. Ф. Сергеєв, І. О. Зимня, В. С. Аванесов, С. А. Раков, Л. І. Білоусова, L. M. Spenser, A. Anastasi, L. J. Cronbach.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконувалась відповідно до планів науково-дослідних робіт кафедри автоматизації проектування обчислювальної техніки (АПОТ) Харківського національного університету радіоелектроніки (ХНУРЕ). Дисертаційна робота безпосередньо пов’язана з держбюджетною НДР ХНУРЕ № 03-26 – «Використання нових інформаційних технологій для проектування комп’ютерних систем», (№ держ. реєстрації 0103U007150). При виконанні вказаної роботи автор виконувала обов’язки програміста під час розробки систем експертного оцінювання технічного стану комп’ютерних систем.

Мета і завдання дослідження – розробка моделей та методів організації діагностичного експерименту з оцінювання компетентностей користувачів комп’ютерних систем для підвищення їх працездатності та експлуатаційної готовності.
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі: 
1) розробити модель експертного оцінювання кваліфікаційних завдань з використанням правил та процедур нечіткої логіки;

2) розробити модель формування частково адаптованого сеансу діагностування на основі моделі компетентностей та покриття матеріалу, який перевіряється;

3) удосконалити тривимірну модель компетентностей відповідно до структури ІКТ-компетентності та розробити методику побудови кваліфікаційних завдань на основі цієї моделі;

4) удосконалити методи коригування і шкалювання первинних результатів діагностування для різних закритих форм кваліфікаційних завдань, стратегій оцінювання та діапазонів шкал оцінювання;
5) удосконалити моделі та методи аналізу якості та надійності кваліфікаційних завдань з урахуванням оцінювання частково правильних відповідей;

6) реалізувати розроблені моделі та методи аналізу результатів тестувань в інструментальних засобах експертного аналізу компетентностей у складі комп’ютерної системи тестування знань.

Об’єкт дослідження – процеси підвищення працездатності та експлуатаційної готовності комп’ютерних систем.

Предмет дослідження – моделі та методи проведення діагностичного експерименту з аналізу компетентностей користувачів для забезпечення експлуатаційної готовності комп’ютерних систем. 
Методи дослідження: булева алгебра, апарат теорії ймовірностей, методи математичної статистики – для коригування первинних результатів та шкалювання підсумкових оцінок і аналізу якості та надійності кваліфікаційних завдань; комбінаторні методи оптимізації – для формування сеансу діагностування на основі тривимірної моделі компетентностей; правила та процедури нечіткої логіки – для експертного оцінювання завдань відкритої форми з розгорнутою відповіддю.

Наукова новизна отриманих результатів:

1) уперше запропоновано модель оцінювання результатів діагностичного експерименту, яка базується на правилах та процедурах нечіткої логіки, що дало можливість формалізувати процедури експертного оцінювання кваліфікаційних завдань відкритої форми з розгорнутою відповіддю;

2) уперше запропоновано модель формування частково адаптованого сеансу діагностування в діагностичному експерименті з аналізу компетентнос-тей, яка базується на тривимірній моделі компетентностей, що дало можливість формувати сеанс діагностування з максимальним покриттям матеріалу, який перевіряється, за мінімальної кількості кваліфікаційних завдань;

3) удосконалено методи коригування та шкалювання первинних результатів діагностичного експерименту при формуванні підсумкової оцінки, які, на відміну від існуючих, не залежать від способів та діапазонів оцінювання кваліфікаційних завдань, що дозволило отримувати підсумкову оцінку у довільній шкалі оцінювання;

4) набула подальшого розвитку тривимірна модель ІКТ-компетентностей користувачів комп’ютерних систем, яка, на відміну від існуючих, враховує покриття матеріалу кожним завданням, що дає можливість формувати базу кваліфікаційних завдань, які максимально покривають матеріал предметної області, що перевіряється;
5) набули подальшого розвитку моделі та методи аналізу якості та надійності кваліфікаційних завдань, які, на відміну від існуючих, враховують частково правильні відповіді, що дало можливість покращити аналіз якості та надійності кваліфікаційних завдань за результатами їх використання у діагностичних експериментах. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у програмній реалізації процедур підготовки та проведення діагностичного експерименту з аналізу компетентностей користувачів КС у формі тестування з використанням, у тому числі, кваліфікаційних завдань відкритої форми з розгорнутою відповіддю. Розроблено програмний модуль аналізу компетентностей на основі експертних оцінок з використанням правил та процедур нечіткої логіки, структуру бази даних кваліфікаційних завдань, що враховує тривимірну модель компетентностей, а також процедури оцінки якості та надійності кваліфікацій-них завдань. Розроблений модуль експертного оцінювання може використо-вуватися як автономно, так і у складі комп’ютерної системи тестування знань.

Результати дисертаційної роботи впроваджено у навчальний процес ВНЗ Укоопспілки «Полтавського університету економіки і торгівлі» та Міжгалузевого інституту підвищення кваліфікації Укоопспілки (акт про впровадження за договором підряду від 01.12.2008 р., № реєстрації в УкрНТЕІ 0109U007740, МІПК ПУЕТ) і у навчальний процес ХНУРЕ та інші контрольні заходи, які проводилися у ХНУРЕ протягом 2008-2010 рр. (акт про впровадження від 20.12.2010 р).

Особистий внесок здобувача. Всі основні результати дисертаційного дослідження, що виносяться на захист, отримані автором особисто. У друкованих працях, опублікованих у співавторстві, авторові належить: [1] – моделі та методи шкалювання первинних результатів тестування у довільну шкалу оцінювання, [2] – моделі та методи коригування первинних результатів тестування з урахуванням ймовірності вгадування, [3] – моделі та методи аналізу якості тестових завдань при комп’ютерному тестуванні знань, [4] – моделі та методи побудови кваліфікаційних завдань та формування сеансу діагностування, [5] – моделі та методи оцінювання результатів діагностичного експерименту, які базуються на правилах та процедурах нечіткої логіки, [6] – методи оцінювання різних форм тестових завдань при комп’ютерному тестуванні, [7] – моделі та методи формування частково адаптованого сеансу тестування, [8] – тривимірна модель компетентностей при проведенні діагнос-тичного експерименту, [9] – метод побудови тестових завдань з нульовою ймовірністю вгадування, [10] – методи оцінювання та аналізу результатів тесту-вання, [11] – методи статистичного аналізу результатів тестування, [12] – спосіб формування еталонів для завдань відкритої форми з короткою відповіддю, [13, 14] – метод оцінювання та шкалювання результатів тестувань, [15, 17] – методи аналізу якості тестових завдань, [18] – методи оцінювання результатів аналізу компетентностей з використанням правил та процедур нечіткої логіки.

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації доповідалися та обговорювалися на конференціях: 1) X науково-практичній конференції «Інформаційні технології в освіті та управлінні», Нова Каховка, 2008; 2) всеукраїнській науково-практичній конференції «Структурні зміни в економіці та освіті під впливом інформаційно-комунікаційних технологій», Полтава, 2008; 3) науково-практичній конференції «Інформатизація вищих навчальних закладів МВС України», Харків, 2008; 4) International symposium EWDTW’08, Lviv-Ukraine, 2008; 5) міжнародній науково-практичній конференції молодих вчених, аспірантів та студентів «Актуальні проблеми науки та освіти: теорія, практика, сучасні рішення», Харків, ХНЕУ, 2009; 6) XI науково-практичній конференції «Інформаційні технології в освіті та управлінні», Нова Каховка, 2009; 7) V міжнародній конференції «Стратегия качества в промышленности и образовании», Варна-Болгарія, 2009; 8) 1-й всеукраїнській науково-практичній конференції «Проблеми функціонування вищих навчальних закладів економічного профілю», Полтава, 2009; 9) 13-ому міжнарод. молодіж. форумі «Радіоелектроніка і молодь в XXI ст.», Харків, 2009; 10) VI міжнародній конференції «Стратегия качества в промышленности и образовании», Варна-Болгарія, 2010; 11) 2-й науково-практичній конференції «Інноваційні комп’ютерні технології у вищій школі», Львів, 2010; 12) XІІ науково-практичній конференції «Інформаційні технології в освіті та управлінні», Нова Каховка, 2011.
Публікації. Основні положення та результати дисертаційної роботи викладені у 18 друкованих працях, серед яких 8 статей – у наукових виданнях, включених до Переліку Департаменту атестації кадрів України, а також у 10 збірниках праць наукових конференцій. 

Структура дисертації. Дисертація складається з вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Повний обсяг роботи – 145 сторінок. Дисертаційна робота містить 56 рисунків, 25 таблиць, 3 додатки (15 с.), список використаних джерел зі 160 найменувань (18 с.).
основний ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтована актуальність теми, сформульовані мета та завдання роботи, відзначені наукова новизна і практична цінність отриманих результатів.

У першому розділі розглянуто показники забезпечення надійності при проектуванні та функціонуванні комп’ютерних систем і способи підвищення їх працездатності та готовності. Визначено, що основним напрямком ергономік-ного проектування людино-машинних систем є підвищення професійного рівня користувача до вимог та можливостей сучасної техніки. При цьому якісною характеристикою професійної підготовки користувача є компетентність, а кількісною – кваліфікація. Розглянуто тривимірну модель компетентностей та наведено перелік ключових компетентностей людини в сучасному суспільстві.
Показано, що в якості методики проведення діагностичного експерименту з аналізу компетентностей можуть виступати педагогічні вимірювання з елементами експертного оцінювання на основі нечіткої логіки, а технологією проведення – комп’ютерні тестування. Розглянуті сучасні підходи до підготов-ки тестових завдань, проведення тестувань та оцінювання результатів, а також методи аналізу якості та надійності тестових завдань. 

У другому розділі запропоновано тривимірну модель компетентностей користувачів КС та модель експертного оцінювання кваліфікаційних завдань, які перевіряють компетентність, з використанням правил та процедур нечіткої логіки. 

Розглянуто вплив рівня компетентності на працездатність (експлуатаційну готовність) КС. Ймовірність того, що технічний об’єкт знаходиться в працездатному стані в довільний момент часу характеризується технічним коефіцієнтом готовності 
[image: image1.wmf]T

T

K

T

t

=

+

, де 
[image: image2.wmf]T

( середній час безвідмовної роботи КС (напрацювання на відмову), 
[image: image3.wmf]t

( середній час відновлення після відмови. З іншого боку на працездатність КС суттєво впливає компетентність користу-вачів, а саме коефіцієнт готовності користувача 
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( умовна ймовірність безпомилкової роботи користувача, яка пропорційна рівню його компетентності. Підсумковий коефіцієнт готовності 
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, при цьому ступінь впливу кожного з цих коефіцієнтів на 
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 залежить від функціональних особливостей та складності конкретної КС. Таким чином, 
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 змінюється в межах від 0 до 1.

Кількісний рівень компетентності користувачів КС (
[image: image13.wmf]C

) запропоновано обчислювати шляхом проведення діагностичного експерименту (ДЕ) з оцінки ІКТ-компетентності, який складається з підготовки спеціальних кваліфікацій-них завдань і еталонних реакцій випробовуваного, процесу проведення випро-бування і порівняння відповідей (прийнятих рішень) з еталоном, а потім ухва-лення рішення про результат випробування, що оцінюється в діапазоні [0 – 1].
Основною формою кваліфікаційних завдань в ДЕ з перевірки компетент-ностей є завдання відкритої форми з розгорнутою відповіддю, які, як правило, оцінюються експертами за обраними критеріями поняттями природної мови. Для переходу від словесного опису до кількісних показників запропоновано викорис-товувати правила та процедури нечіткої логіки та лінгвістичні змінні (ЛЗ). Для експертної оцінки відповідей випробуваного введена вхідна ЛЗ<ОЦІНКА КРИТЕРІЮ> (<ОК>), яка задається: 
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, де Х – назва ЛЗ; Т(Х) – множина її значень (терм-множина), яка містить три терми {«низький» (Н), «середній» (С), «високий» (В)}; Е = {e} – універсум, тобто весь діапазон значень ЛЗ Х {0 – 100} балів; R(x, e) – діапазони значень для кожного терма, а саме: «Н» {0 – 40} балів, «С» {30 – 70} балів, «В» {60 – 100} балів. В якості функції приналежності використовується стандартна симетрична гаусова функція 
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 – стандартне відхилення.
Для оцінки рівня компетентності користувача при проведенні ДЕ введена вихідна лінгвістична змінна <ОЦІНКА ЗАВДАННЯ> (<ОЗ>) і для неї визначена п’ятирівнева градація ступенів правильності виконання завдання (п’ять термів) {«дуже низький» (ДН), «низький» (Н), «середній» (С), «достатній» (Д), «висо-кий» (В)}. Діапазон значень ЛЗ <ОЦІНКА ЗАВДАННЯ> Е = {0 – 100} балів. 

Якщо для ЛЗ <ОЗ> діапазон значень Е={0 – 100} є 100-баловою шкалою оцінювання, а терми – діапазонами шкали оцінювання кожного критерію, то межі діапазонів (термів) підпорядковуються «центральній тенденції», тобто «ширина» діапазонів термів різна і звужується до центру шкали оцінювання (рис. 1). 
	Терми

	Діапазони

	Ширина
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	13
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	53

	73

	21

	63

	5,25
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	65

	100

	36

	83
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Рис. 1. Межі діапазонів термів лінгвістичної змінної  <ОЦІНКА ЗАВДАННЯ>

Запропонована модель експертного оцінювання результатів ДЕ, яке виконується за алгоритмом нечіткого виводу Мамдані у вигляді: 
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– лінгвістичний терм, яким оцінюється змінна 
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, n – кількість критеріїв оцінювання, m – кількість термів вихідної ЛЗ, 
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 – кількість рядків-кон’юнкцій, в яких вихід 
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 оцінюється лінгвістичним термом 
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Модель продукційних правил (ПП) для кожного з п’яти термів ЛЗ <ОЗ> можна представити у вигляді набору n-розрядних векторів з урахуванням уні-версуму Х={Н, С, В} для термів ЛЗ <ОК>. Координата кожного n-розрядного вектора відповідає номеру критерію. Наведено шаблон для п’яти критеріїв оцінювання (n=5), який складається з 205 ПП та покриває 243 правила (35=243): 

ДН 
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 {ННННХ (kj = 5)};
  Н 
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 {ННССХ (kj = 30), НННВХ (kj = 20)};
  С 
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 {ССССХ (kj = 5), ССВНХ (kj = 60), ВВННХ (kj = 30)};
  Д 
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 {ВВВНХ(kj = 30), ВВССХ(kj = 20)};
  В 
[image: image28.wmf]®

 {ВВВВХ(kj = 5)}.

Загальний вигляд п’яти продукційних правил для вектора {ННННХ} буде :

1. If (OK_1 is H) and (OK_2 is H) and (OK_3 is H) and (OK_4 is H) then (O3 is ДH) .
2. If (OK_1 is H) and (OK_2 is H) and (OK_3 is H) and (OK_5 is H) then (O3 is ДH) .
3. If (OK_1 is H) and (OK_2 is H) and (OK_4 is H) and (OK_5 is H) then (O3 is ДH) .
4. If (OK_1 is H) and (OK_3 is H) and (OK_4 is H) and (OK_5 is H) then (O3 is ДH) .
5. If (OK_2 is H) and (OK_3 is H) and (OK_4 is H) and (OK_5 is H) then (O3 is ДH) .
Введена тривимірна модель ІКТ-компетентності, яка складається з пред-метного виміру (що потрібно знати), діяльнісного виміру (що потрібно уміти) та практичного виміру (як використовувати набуті знання і уміння при експлуа-тації КС). При складанні тривимірної моделі компетентностей за базовий приймається предметний вимір, і для нього використовується чотирирівнева ієрархічна модель предметної області, яка визначає структуру всієї моделі: «Категорія компетентності» (>«Ім’я розділу» (> «Ім’я теми» (> «Завдання теми». Запропонована така змістовна структура категорій предметного виміру ІКТ-компетентності: інформаційна компетентність, технічна компетентність, технологічна компетентність, алгоритмічна компетентність, мережева і телекомунікаційна компетентність, методична та дослідницька компетентність, компетентність у питаннях інформаційної безпеки.
Діяльнісний вимір ІКТ-компетентності складається з алгоритмічних умінь (У1), технологічних умінь (У2), технічних умінь (У3) та дослідницьких умінь (У4). Практичний вимір ІКТ-компетентності, у свою чергу, складається з комунікативних застосувань (П1), застосувань у комплексуванні КС (П2), експлуатаційних застосувань (П3) та  діагностичних застосувань (П4). 
Прийнята модель предметної області визначає спосіб формування тестової бази даних кваліфікаційних завдань різних форм, які використовуються при проведенні ДЕ (сеансу діагностування). Відповідно до прийнятої структури ІKT-компетентності сукупність кваліфікаційних завдань з однієї теми можна представити у вигляді двовимірного простору розмірністю {4х4}, координата-ми якого є структурні складові відповідних вимірів ІKT-компетентності. При такому підході матеріал кожної теми предметного виміру має покриватися, як мінімум, 16 кваліфікаційними завданнями (без урахування різних рівнів трудності завдань). Складання такої кількості завдань буде занадто трудомістким, а розмір сеансу діагностування в ДЕ буде неприпустимо великим і практично нереалізованим. 

Для зменшення кількості завдань в ДЕ припустимо, що кожне з них покри-ває більше однієї складової відповідного виміру моделі компетентностей (дві та більше точок двомірного простору), а ступінь покриття буде визначатися на основі експертних оцінок з використанням правил та процедур нечіткої логіки. Таким чином, введені координати компетентностей є нечіткими лінгвістичними змінними (8 змінних У1, У2, У3, У4, П1, П2, П3, П4), кожна з яких містить три терми {«Н», «С», «В»} з відповідними межами діапазонів, як для ЛЗ <ОК>. 
Експерт (група експертів) для кожного завдання призначає відповідним термам числове значення «покриття матеріалу» із заданих діапазонів {
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 EMBED Equation.3  [image: image30.wmf]C
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}. Таким чином, для кожного завдання формується кортеж (вектор) з 8 значень, який характеризує відповідне завдання з точки зору «покриття матеріалу» який перевіряється (рис. 2).

[image: image31.jpg]s nsanace

vabo-bo-lo -

I Kownerewrhocri vi|v2|y3|va|n1|nz2|n3|na

Moxpurr xownetenrocten| CY,| CY|CYa | Cre| Cly| L2 | CLL| CT

Ouina kounerenthooren | 60 | 40 [ 50 [ 20 | 30 | 60 | 50 | 20





Рис. 2. Структура діяльнісного та практичного вимірів компетентності

Для характеристики кожного кваліфікаційного завдання використовується інтегральна оцінка «покриття матеріалу» по кожному з вимірів компетентності за допомогою нечіткого об’єднання відповідних експертних оцінок. З урахуван-ням введених оцінок {
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} обчислюються інтегральні оцінки компетент-ності для кожного завдання і для теми діяльнісного виміру в цілому, наприклад, 
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 ( значення нечітких ЛЗ покриття матеріалу для діяльнісного виміру, 
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 – продукційні правила, кількість і структура термів у яких для ви-хідної ЛЗ визначається кількістю критеріїв оцінювання (в даному разі кількістю координат діяльнісного та практичного вимірів) та кількістю термів вхідних ЛЗ:
для терма    Н 
[image: image37.wmf]®

 {ННСХ(kj = 12), НННХ(kj = 4)};

для терма    С 
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 {СССХ(kj = 4), ССВН(kj = 12), ВВНН(kj = 6)};

для терма    В 
[image: image39.wmf]®

 { ВВСХ(kj = 12), ВВВХ(kj = 4)};
де kj ( кількість рядків-кон’юнкцій для термів вихідної ЛЗ у відповідності з (1).
Всього у наведених правилах буде 54 кон’юнкції з 81 можливих (34=81).
Інтегральна оцінка по темі в цілому для кожної ЛЗ діяльнісного (практичного) вимірів компетентності обчислюється 
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, де М ( кількість завдань в темі (рис. 3).
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Рис. 3. Інтегральні оцінки  «покриття матеріалу» для завдань j-ї теми 
У третьому розділі запропоновано моделі та методи формування частково адаптованого сеансу діагностування в ДЕ з аналізу компетентностей користувачів КС, методи коригування та шкалювання первинних результатів при формуванні підсумкової оцінки діагностування, а також моделі і методи оцінки якості та надійності кваліфікаційних завдань. 
Сеанс діагностування вважається частково адаптованим, тому що при його формуванні враховується модель «покриття матеріалу», який перевіряється. Сеанс діагностування формується таким чином, що з кожної теми предметного виміру компетентностей в сеанс мають обиратися завдання трьох рівнів трудності: трудні (В), середні (С) і легкі (Н) з максимальним «покриттям матеріалу», який перевіряється. На рис. 4 показана структура сеансу діагностування для завдань j-ї теми р-го розділу предметного виміру компетентностей, який складається з L тем.

[image: image42.png]Postin P [oya 1 [Towa2 [ Tevaj
ce?| ¢ T [Kos| Ruyi | —=|Qi(B)
T(C) 1 X o Rt | — [0
©04%06) c| o Ko [R: Q(C
T(H) .
06+ 08) Ko [Ruyi \(H





Рис. 4. Структура сеансу діагностування

Оптимальним вважається сеанс діагностування, для якого коефіцієнт оцінки достовірності репрезентативної вибірки кваліфікаційних завдань з бази даних при формуванні сеансу діагностування для p-го розділу (
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де 
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 – коефіцієнт оцінки достовірності для j-ї теми p-го розділу предметного виміру моделі компетентностей, Z – кількість варіантів сеансів діагностування. 
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де 
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де 
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 – коефіцієнт для приведення результату до діапазону {0 1}, 
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 – середнє покриття матеріалу за трьома вимірами моделі компетентності, 
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–коефіцієнт диференціюючої здатності для i-го завдання.

Кількість варіантів формування сеансів діагностування Z визначається:
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де K – кількість рівнів трудності завдань, L – кількість тем p-го розділу пред-метного виміру моделі компетентностей, N – кількість завдань в сеансі діагнос-тування. Оптимальний сеанс визначається за допомогою повного перебору варіантів, тому що для реальних значень K, L, N значення Z не перевищує 1000.

Під час комп’ютерного тестування знань з використанням закритих форм тестових (кваліфікаційних) завдань одним із факторів, які впливають на точ-ність оцінювання, є можливість вгадування правильної відповіді, що призводить до необґрунтованого завищення тестових балів, отриманих у результаті тесту-вання. Зазначена похибка оцінюється ймовірністю вгадування правильної відпо-віді, яка розраховується для кожної форми тестових завдань, наведених у табл. 1. 
Таблиця 1
Ймовірності вгадування для закритих форм тестових завдань
	Вибір однієї правильної відповіді 
	Вибір декількох правильних відповідей 
	Встановлення відповідності 
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При проведенні тестування кожне тестове (кваліфікаційне) завдання може мати вагу 
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, яка характеризується цілим позитивним числом, більшим або рівним 1. Вага кожного завдання (
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) в тесті визначається автором тесту (викладачем) на етапі складання кваліфікаційних завдань і відображає його суб’єктивну точку зору впливу i-го завдання на загальну оцінку за тест. Вираз 
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 прийнято називати максимально можливим балом за сеанс діагностування (тестування). Вихідна («первинна») нескоригована оцінка за сеанс діагностування (
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) визначається як відсоток правильних відповідей:
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де R – кількість правильних відповідей у сеансі діагностування.
Коригування «первинної оцінки» здійснюється методом зменшення її на ймовірність вгадування для різних типів тестових завдань:
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де W – кількість неправильних відповідей у сеансі діагностування, N=R+W.
Якщо прийняти, що сеанс діагностування (або його закрита частина) є однорідним, тобто складається із завдань однієї форми та структури, то можна використовувати спрощену формулу коригування оцінки за сеанс діагностування. Вона також застосовується, якщо ймовірності вгадування різних форм тестових завдань приблизно рівні. 
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де 
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, що відображає середню кількість можливих варіантів відповідей серед всіх завдань закритих форм у сеансі діагностування. 

У педагогічних вимірюваннях у якості стандарту прийнято апроксимувати розподіл випробуваних за шкалою оцінювання кривою нормального розподілу з відповідними параметрами 
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 та 
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. Шкалювання скоригованої оцінки відбувається методом квантильної стандартизації розподілу випробуваних, виходячи з припущення про нормальний характер цього розподілу. 
«Первинні» оцінки шляхом нормалізації перетворюються в z-шкалу 
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 , що розбивається на D частин, кількість яких визначає викла-дач, який встановлює шкалу оцінювання. Оцінка у лінійній шкалі оцінювання визначається номером діапазону, який обчислюється як найближче більше ціле, тобто  
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 – зворотна функція Лапласа.
Аналіз якості тестових (кваліфікаційних) завдань є обов’язковою процедурою на етапі попередньої апробації тесту при підготовці до проведення тестувань шляхом статистичного аналізу результатів тестування визначеної вибірки тестованих. У статистичному аналізі для кількісної оцінки валідності тесту використовуються поняття трудності тестових завдань (Т), коефіцієнта кореляції Пірсона  
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  між індивідуальними балами тестованих за завдання Х та сумою балів за всі завдання тесту Y та коефіцієнта диференціюючої здатності тестового завдання (
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,  де Т1 і Т2  трудності для 25% тестованих, які мають  найвищі та найнижчі бали відповідно. Крім того, виконується тематичний аналіз тесту за окремими темами предметного виміру компетентностей. Надійність тесту оцінюється за допомогою коефіцієнта (-Кронбаха, який розраховується методом аналізу дисперсії розріджених матриць результатів тестувань з доповненням пустих комірок  матриці результатів тестування середніми значеннями набраних балів для кожного випробуваного.
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де K – число стовпців матриці результатів тестування, 
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– дисперсія по i-му завданню (по відповідному стовпцю матриці результатів тестування), 
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– дисперсія по тесту в цілому, 
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 – сума квадратів відхилень результуючих балів, 
[image: image80.wmf]SS
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 – сума квадратів відхилень балів по i-му завданню.

Такий спосіб доповнення не звужує діапазон підсумкової оцінки та не вносить суттєвої похибки у розрахунок коефіцієнта (-Кронбаха,

У четвертому розділі наведена практична реалізація розроблених моделей і методів у програмному модулі експертного оцінювання, який інтегрований у комп’ютерну систему тестування знань OpenTEST2. У системі OpenTEST2 реа-лізований частково адаптований алгоритм проведення контролю знань (діагнос-тування компетентностей) з випадковим вибором тестових (кваліфікаційних) завдань із структурованої за відповідною моделлю бази даних. Система OpenTEST2 має модульну структуру, в якій кожен модуль реалізує один з етапів загальної схеми проведення тестувань знань. При побудові системи OpenTEST2 були використані web-орієнтована мова серверних сценаріїв PHP, мови HTML, XML, а також JavaScript. Для зберігання усієї інформації вико рис-тана база даних під управлінням СУБД MySQL. Сервером виступає зв’язка Apache2+PHP5+Mysql5, а клієнтами є будь-які інтернет-браузери. На рис. 5 наведена загальна структура системи OpenTEST2 і взаємодія її окремих модулів з базою даних тестових (кваліфікаційних) завдань, базою знань правил нечіткого виводу та розробленим модулем «Експертне оцінювання». 

[image: image81.png]CTBOpEHHA TecTy (3aBAANE) J«—
CTEOPeHHA Py TeCTOBARNX

NapaMeTpi TecTyBanRA

i

> _pesyneram

TecTi, rpynu.

npaguna
[MonmopnAr—>{TecTysantn Hedikoro
BuBOAY

otpumannn pesyrTas ||| [excnepthe ouRrosann |

T

%‘_





Рис. 5. Структура системи OpenTEST2 з модулем експертного оцінювання
Як приклад формування оцінки виконання кваліфікаційного завдання з п’ятьма критеріями оцінювання і вхідною ЛЗ <ОЦІНКА КРИТЕРІЮ>, з трьома термами «Н» {0 – 40} балів, «С» {30 – 70} балів, «В» {60 – 100} балів розгляну-тий результат експертного оцінювання з експертними оцінками {75, 55, 30, 45, 90}. На рис. 6 представлена вихідна нечітка множина як результат роботи моду-ля «Експертне оцінювання» для відповідних експертних оцінок і двох різних способів агрегації продукційних правил: методу максимуму (max) та методу обмеженої суми (sum). Результат дефазифікації (оцінка виконання завдання, яка характеризує рівень компетентності 
[image: image82.wmf]C

) – 58 балів (для max) та 55 балів (для sum), що відповідає «достатньому» (Д) рівню компетентності випробуваного (кон’юнкція  ВСНСВ). В обраному прикладі метод sum є більш придатним для використання, бо він враховує вплив окремих правил на підсумкову оцінку.
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Рис. 6. Результат нечіткого оцінювання для двох різних способів агрегації ПП 
Приклад експертного оцінювання результатів взятий з підсумкової атестації магістрів спеціальності «Спеціалізовані комп’ютерні системи» ХНУРЕ за дисципліною «Проектування корпоративних комп’ютерних мереж». 

Вплив числових показників рівня компетентності користувачів 
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Рис. 7. Вплив рівня компетентності на  коефіцієнт готовності
Базовий коефіцієнт постійної готовності програмно-апаратної частини КС обробки даних у відповідності до стандарту TIA-942 складає 
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. Якщо прийняти, що компетентність користувачів впливає на підсумковий коефіцієнт готовності 
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, що показує суттєвий вплив рівня компетентності користувачів на підсумковий коефіцієнт готовності 
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Додатки містять акти про впровадження результатів дисертаційної роботи у  навчальний процес та структуру і вміст бази знань правил нечіткого виводу.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішено актуальне науково-технічне завдання розробки моделей та процедур підготовки і проведення діагностичного експе-рименту для оцінювання компетентностей користувачів КС з метою підвищен-ня працездатності та експлуатаційної готовності комп’ютерних систем.

1) Розроблено нові моделі і методи експертного оцінювання кваліфікаційних завдань з розгорнутою відповіддю з використанням правил та процедур нечіткої логіки, що дало можливість застосувати єдиний підхід до оцінювання результатів діагностичного експерименту, який складається з завдань різних форм.

2) Запропоновано нову модель формування частково адаптованого сеансу діагностування в діагностичному експерименті з аналізу компетентностей на основі тривимірної моделі компетентностей та аналізу покриття кваліфікаційними завданнями матеріалу, який перевіряється, що дало можливість сформувати сеанс діагностування максимальної достовірності при мінімальній кількості кваліфікаційних завдань.

3) Удосконалено методи коригування та шкалювання первинних результатів діагностування з урахуванням ймовірності вгадування для різних форм закритих кваліфікаційних завдань та діапазонів оцінювання при формуванні підсумкової оцінки за сеанс діагностування, що дозволило отримувати підсумкову оцінку у довільній шкалі оцінювання.
4) Запропоновано тривимірну модель ІКТ-компетентностей користувачів комп’ютерних систем, яка враховує покриття матеріалу кожним завданням та підсумкове покриття матеріалу, що дозволило формувати базу кваліфікаційних завдань, які максимально покривають матеріал предметної області, що перевіряється, з використанням правил та процедур нечіткої логіки.
5) Набули подальшого розвитку методи аналізу якості і надійності квалі-фікаційних завдань на основі аналізу кореляції та дисперсії стовпців матриці результатів тестування з урахуванням оцінювання частково правильних відпо-відей, що дало можливість провести поглиблений аналіз якості і надійності завдань за результатами їх використання у діагностичних експериментах. 

6) Розроблено структуру бази даних кваліфікаційних завдань, яка враховує тривимірну модель ІКТ-копметентностей та експертні оцінки якості завдань з точки зору покриття матеріалу, що перевіряється, а також статистичні параметри трудності та диференціюючої здатності кваліфікаційних завдань.

7) Розроблений програмний модуль експертного оцінювання, який дозволяє проводити діагностичний експеримент у формі тестування, оцінювати його результати та аналізувати якість кваліфікаційних завдань на основі резуль-татів попередніх діагностичних експериментів. Розроблений модуль може використовуватися як автономно, так і у складі комп’ютерної системи тестування OpenTEST2.
8) Основні результати дисертаційної роботи впроваджено у ВНЗ Укоопспілки «Полтавський університет економіки і торгівлі», Міжгалузевому інституті підвищення кваліфікації ПУЕТ та  Харківському національному університеті радіоелектроніки. 
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АНОТАЦІЯ

Гаркуша О. В. Моделі та методи діагностування компетентностей користувачів для забезпечення експлуатаційної готовності комп’ютерних   систем. – На правах рукопису.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.13.05 – комп’ютерні системи та компоненти. – Харківський національний університет радіоелектроніки, Харків, 2012.

Дисертація присвячена актуальній тематиці розробки моделей та методів організації діагностичного експерименту для оцінювання компетентностей користувачів комп’ютерних систем з метою підвищення працездатності та експлуатаційної готовності людино-машинних систем.

У дисертаційній роботі уперше запропоновано модель оцінювання результатів діагностичного експерименту, яка базується на правилах та процедурах нечіткої логіки, що дало можливість формалізувати процедури експертного оцінювання кваліфікаційних завдань відкритої форми з розгорнутою відповіддю; уперше запропоновано модель формування частково адаптованого сеансу діагностування в діагностичному експерименті з аналізу компетентностей, яка базується на тривимірній моделі компетентностей, що дало можливість сформувати сеанс діагностування з максимальним покриттям матеріалу, який перевіряється, при мінімальній кількості кваліфікаційних завдань; удосконалено методи коригування та шкалювання первинних результатів діагностичного експерименту при формуванні підсумкової оцінки, які на відміну від існуючих не залежать від способів та діапазонів оцінювання кваліфікаційних завдань, що дозволило отримувати підсумкову оцінку у довільній шкалі оцінювання; набула подальшого розвитку тривимірна модель ІКТ-компетентностей користувачів комп’ютерних систем, яка, на відміну від існуючих, враховує покриття матеріалу кожним завданням, що дає можливість формувати базу кваліфікаційних завдань, які максимально покривають матеріал предметної області, що перевіряється; набули подальшого розвитку моделі та методи аналізу якості та надійності кваліфікаційних завдань, які, на відміну від існуючих, враховують частково правильні відповіді, що дало можливість збільшити глибину аналізу якості та надійності кваліфікаційних завдань за результатами їх використання у діагностичних експериментах. 

Ключові слова: діагностичний експеримент, кваліфікаційні завдання, компетентності користувачів, нечітка логіка. 

Аннотация

Гаркуша Е. В. Модели и методы диагностирования компетентностей пользователей для обеспечения эксплуатационной готовности компьютерных систем. – На правах рукописи.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.13.05 – компьютерные системы и компоненты. – Харьковский национальный университет радиоэлектроники, Харьков, 2012.

Диссертация посвящена актуальной тематике разработки моделей и проце-дур организации диагностического эксперимента для оценивания компетент-ностей пользователей компьютерных систем с целью повышения работо-способности и эксплуатационной готовности человеко-машинных систем.

В диссертационной работе решены следующие задачи: разработана модель экспертного оценивания квалификационных заданий с использованием правил и процедур нечеткой логики; разработана модель формирования частично адаптированного сеанса диагностирования на основе модели компетентностей и покрытия проверяемого материала; усовершенствована трехмерная модель компетентностей в соответствии со структурой ИКТ-компетентности и методика построения квалификационных заданий на основе этой модели; усовершенствованы методы корректировки и шкалирования первичных результатов диагностирования для разных закрытых форм квалификационных заданий, стратегий оценивания и диапазонов шкал оценивания; усовершенствованы модели и методы анализа качества и надежности квалификационных заданий с учетом оценивания частично правильных ответов; разработаны модели и методы анализа результатов диагностирования, которые реализованы в инструментальных средствах экспертного оценивания компетентностей в составе компьютерной системы тестирования знаний.

В ходе выполнения диссертационной работы получены следующие научные результаты: впервые предложена модель оценивания результатов диагностического эксперимента, которая базируется на правилах и процедурах нечеткой логики, что дало возможность формализовать процедуры экспертного оценивания квалификационных заданий открытой формы с развернутым ответом; впервые предложена модель формирования частично адаптированного сеанса диагностирования в диагностическом эксперименте по анализу компетентностей которая базируется на трехмерной модели компетентностей, что дало возможность формировать сеанс диагностирования с максимальным покрытием проверяемого материала при минимальном количестве квалификационных заданий; усовершенствованы методы корректировки и шкалирования первичных результатов диагностического эксперимента при формировании итоговой оценки, которые в отличие от существующих не зависят от способов и диапазонов оценивания квалификационных заданий, что позволило получать итоговую оценку в произвольной шкале оценивания; получила дальнейшее развитие трехмерная модель ИКТ-компетентностей пользователей компьютерных систем, которая, в отличие от существующих, учитывает покрытие материала каждым заданием, что дало возможность формировать базу квалификационных заданий, которые максимально покрывают проверяемый материал предметной области; получили дальнейшее развитие модели и методы анализа качества и надежности квалификационных заданий, которые, в отличие от существующих, учитывают частично правильные ответы, что дало возможность улучшить анализ качества и надежности квалификационных заданий. 
Практическая ценность полученных результатов состоит в следующем: разработана структура базы данных квалификационных заданий, которая учитывает предложенную модель ИКТ-компетентностей; разработаны процедуры подготовки и экспертной оценки качества квалификационных заданий; разработан программный модуль экспертного оценивания при анализе компетентностей и база данных квалификационных заданий в составе компьютерной системы тестирования знаний.

Ключевые слова: диагностический эксперимент, квалификационные задания, компетентности пользователей, нечеткая логика.
ABSTRACT
Garkusha O. V. Models and methods of user’s competencies diagnosing to provide operational availability of computer systems. – Manuscript. 
Thesis for a candidate degree in specialty 05.13.05 – Computer Systems and Components. – Kharkiv National University of Radioelectronics. – Kharkiv, 2012.
The thesis is devoted to the up-to-date topic connected with development of methods and models of diagnostic experiment arrangement in order to estimate computer system users’ competencies to increase workability and operational availability of human-machine systems.

A diagnostic experiment results estimation model based on fuzzy logic rules and procedures was first introduced in the work; it gives an opportunity to formalize procedures of expert analysis of complete-answer open-form qualification tests. A partly-adapted diagnostic session formation model at competencies analysis diagnostic experiment was for the first time introduced; the model is based on a 3D competencies model and allows forming a diagnostic session with maximal checked material coverage at minimal number of qualification tests. Correction and scaling diagnostic experiment primary results methods at total estimation were improved; these methods in contrary to the existing ones do not depend on estimation ways and ranges of qualification tests, and give an opportunity to get total estimation in a free scale. The further development was given to the 3D model of computer system users’ ICT-competencies, which unlike the existing ones takes into account material covering by an individual test; it allows forming a database with qualification tests that cover checked material at most. The further development was provided to models and methods of qualification tests quality and reliability, which unlike the others consider partly-correct answers; it allows decreasing the depth of qualification tests quality and reliability analysis based on their usage results in diagnostic experiments.

Key words: diagnostic experiment, qualified tasks, the user’s competence, fuzzy logic.
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