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Аннотация
В статье рассмотрен нечетко-множественный подход к моделированию компетентностно-ориентированного подхода к обу-

чению в техническом вузе. Разработана новая методика оценки уровня сформированности компетенций у студентов на основе 
результатов аттестации стандартными средствами. Предложенная методика основана на нечетко-множественном агрегировании 
результатов, полученных при решении студентами различных оценочных заданий.

Оценочные задания выбирались из соответствующих наборов, рекомендованных экспертами для проверки уровня сформи-
рованности компетенций, а также отобранных конкретным преподавателем на основе предложенных рекомендаций. В иссле-
довании применен аппарат матричного агрегирования данных на основе системы нечетко-логических выводов — стандартных 
нечетких многоуровневых [0, 1]-классификаторов, позволяющих учитывать значимость (весомость) различных типов оценочных 
средств и конкретных заданий.

Разработанный алгоритм позволяет вычислить долю студентов, обладающих соответствующим уровнем освоения компе-
тенций, на каждом из направлений обучения в целом, а также на конкретных специальностях по отдельности. Последующая 
фаззификация задачи позволяет получить оценки набора, соответствующие пессимистическому, среднеожидаемому и опти-
мистическому прогнозам, и тем самым решить задачу оптимизации набора в вузы с учетом реальных потребностей кадрового 
рынка для конкретного региона.
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Abstract
The article considers a fuzzy-set approach to modeling a competency based approach in education at a technical university. A new 

methodology for assessing the level of formation of students’ competencies based on the results of certification by standard means 
has been developed. The proposed methodology is based on fuzzy-set aggregation of the results obtained when students solve various 
assessment tasks.
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1. Введение

Компетенции — это характеристики, исполь-
зуемые для дифференциации уровней обучения 
и производительности людей в конкретной задаче. 
Компетенции являются базовыми качествами инди-
вида, имеющими причинные связи с эффективной 
деятельностью после обучения [1].

В настоящее время существуют два основных 
подхода к обучению с точки зрения его конечных 
результатов: традиционный, ориентированный на 
знания, умения, навыки, и компетентностный, на-
правленный на создание методологического аппарата 
учебной деятельности и на формирование у обуча-
ющихся способностей решать проблемы различной 
сложности на основе имеющейся информации.

В традиционном подходе уровень образованности 
пропорционален объему знаний, что облегчает за-
дачу оценки достигнутых студентами результатов 
обучения. Что же касается компетенций, то они не 
сводятся к применению совокупности предметных 
умений; они полидисциплинарны, причем уровень 
полидисциплинарности нарастает по мере продви-
жения к выпускающим кафедрам. Вследствие этого 
при оценке компетенций невозможно использовать 
традиционные оценочные методы и средства и мето-
дологический аппарат оценки результатов обучения 
является предметом исследований и дискуссий.

Понятия «компетенция» и «компетентность» 
получили достаточно широкое распространение 
с середины 60-х годов прошлого века, явившись 
основой становления компетентностного подхода 
в образовании (Дж. Б. Уотсон, Э. Л. Торндайк, 
Б. Ф. Скиннер, Ф. Тейлор, Б. С. Блум, Н. Хомский, 
Р. Уайт, Дж. К. Равен, Ж. Делор, В. Хутмахер, 
Т. Хоффман). В России начало исследований по про-
блематике компетентностного подхода по отношению 
к различным видам деятельности связано с работами 
В. И. Байденко [2], И. А. Зимней [3], А. Г. Каспржака 
[4], В. Ландшеера [5], А. К. Марковой [6], Н. С. Саха-
ровой [7], Ю. Г. Татура [8], А. В. Хуторского [9] и др.

В статье A. M. Morcke, T. Dornan, B. Eika [10] 
утверждается, что «образование, основанное на ре-
зультатах, и образование, основанное на компетен-
циях, в основном сосредоточены на продукте, а не на 
процессе, любые различия между ними незначитель-
ны». В докладе E. A. Jones, R. Voorhees [11] компе-
тенция определяется как «результат комплексного 

обучения, в котором навыки, способности и знания 
взаимодействуют, образуя наборы» и имеют ценность 
по отношению к задаче, для которой они собраны.

Компетентностный подход к образованию соот-
ветствует принципам проекта Tuning Educational 
Structures in Europe («Настройка образовательных 
структур в Европе»), который был инициирован 
в 2000 году [12]. Особое внимание уделено компетент-
ностому подходу в книге «Теории и модели учебного 
дизайна: личностно-ориентированная парадигма 
образования» [13]. Универсальные принципы обу-
чения, основанного на компетенциях (Competency-
Based Education — CBE), представлены в статье 
B. K. Benson [14].

Технология обучения в CBE как модель обучения, 
оценки и управления учебной программой в насто-
ящее время внедряется в некоторых программах 
послесреднего и высшего образования. Существуют 
различные методологии, которые преподаватели 
и педагоги-дизайнеры могут использовать для обу-
чения на основе компетенций.

Так, преподаватели (учителя, тьюторы, инструк-
торы) посредством онлайн-сервисов предоставляют 
обучающимся учебные материалы для изучения 
и выполнения заданий в своем собственном темпе. 
Доступ к онлайн-инструментам обучения, таким 
как электронные книги и учебные материалы, 
созданные преподавателями, обучающиеся могут 
получить через системы управления обучением 
(Learning Management Systems — LMS) или через 
веб-порталы курсов. Для автоматического оцени-
вания можно использовать бесплатные обучающие 
веб-платформы, такие как Google Classroom и Fresh 
Grade, которые дают немедленную обратную связь 
обучающимся, преподавателям и администраторам.

Студенты Университета Пердью (США) разработа-
ли в Open Passport специальные цифровые значки, ко-
торые играют роль сертификатов о владении той или 
иной компетенцией: студент получает значок, когда 
осваивает определенную компетенцию. «Компетен-
ции и соответствующие им значки — это не простые 
конструкции, а сложные наборы навыков и способ-
ностей, которые необходимо определить и отработать, 
прежде чем будет достигнуто мастерство» [15].

Другими технологиями обучения, которые ис-
пользуют многие разработчики институциональных 
и учебных программ, преподаватели, являются Show 
Evidence, Mastery Connect, Path Brite и др.

Assessment tasks were selected from the appropriate sets recommended by experts to check the level of competency development, 
as well as selected by a particular teacher based on the proposed recommendations. The study used the apparatus of matrix data 
aggregation based on a system of fuzzy-logical inferences — standard fuzzy multilevel [0, 1]-classifiers that allow taking into account 
the significance (weight) of various types of assessment means and specific tasks.

The developed algorithm makes it possible to calculate the proportion of students with the appropriate level of mastery of competencies 
in each of the areas of study in general, as well as in specific specialties separately. The subsequent fuzzification of the problem makes it 
possible to obtain recruitment estimates corresponding to the pessimistic, average expected, and optimistic forecasts, and thereby solve 
the problem of optimizing university recruitment, taking into account the real needs of the personnel market for a particular region.
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На основе международного проекта Tuning 
Educational Structures in Europe [12] был разрабо-
тан проект «Настройка образовательных программ 
в российских вузах» (Tuning Education Programmes 
in Russian HEIs) [16], однако на пути его реализации 
возникло немало проблем, связанных с особенностя-
ми существовавшей ранее системы отечественного 
образования и российской/советской педагогической 
школы.

Для отечественного образования рассматривае-
мый подход не является чем-то новым. Ориентация 
на усвоение умений, способов деятельности и, более 
того, обобщенных способов действия была ведущей 
в работах многих отечественных педагогов и психо-
логов еще до внедрения в образование компетент-
ностного подхода (В. В. Давыдов, В. В. Краевский, 
Н. В. Кузьмина, И. Я. Лернер, М. Н. Скаткин, 
Г. П. Щедровицкий и др.). Однако формализация 
данного подхода требует дополнительных исследо-
ваний. В первую очередь необходима разработка 
методики оценивания степени сформированности 
компетенций у студента, которая учитывала бы осо-
бенности и традиции отечественного образования. 
В настоящее время в указанном направлении ведет-
ся активная работа такими исследователями, как 
В. И. Блинов [17], М. В. Гуськова [18], О. А. Донских 
[19], Е. М. Дорожкин, Е. Ю. Щербина [20] и др.

При этом компетенция трактуется современными 
отечественными исследователями как «комплекс 
взаимообусловленных аспектов деятельности, свя-
занных с:

•	 аккумуляцией знаний, определяющих про-
фессиональное ядро специалиста;

•	 аккумуляцией знаний, определяющих допол-
нительную альтернативную область;

•	 ориентацией на витальные и социальные цен-
ности;

•	 развитием коммуникативно-прагматических 
качеств личности;

•	 совершенствованием селективности мотива-
ционного срока при выборе вида деятельно-
сти» [7].

Разработанный на данный момент подход к оце-
ниванию уровня сформированности компетенций 
состоит в многоступенчатых критериально-ориенти-
рованных измерениях, позволяющих получить обо-
снованные оценки на основе пошагового алгоритма 
[21, 22].

Таким образом, отечественный компетент-
ностно-ориентированный подход представляет со-
бой современное переосмысление существовавшего 
подхода к подготовке специалистов и основан на 
четко сформулированных и обоснованных требо-
ваниях, структурирован, имеет разработанную 
нормативно-правовую базу. Особое внимание в нем 
уделяется разработке и научному обоснованию 
оценки результатов обучения, которая согласуется 
с системой CBE, однако демонстрирует и отличия, 
касающиеся, в первую очередь, детальной проработ-
ки моделей измерителей.

Для оценки компетенций разработан целый ряд 
оценочных средств:

•	 деловая и/или ролевая игра;
•	 кейс-задача;
•	 коллоквиум;
•	 контрольная работа;
•	 круглый стол, дискуссия, полемика, диспут, 

дебаты;
•	 портфолио;
•	 проект;
•	 рабочая тетрадь;
•	 разноуровневые задачи и задания;
•	 расчетно-графическая работа;
•	 реферат;
•	 доклад, сообщение;
•	 собеседование;
•	 творческое задание;
•	 тест;
•	 тренажер;
•	 эссе и т. д.
Для каждого вида оценочного средства имеются 

характеристики, нормативы представления в фонде 
оценочных средств, а также система градаций для 
выставления оценки. Устанавливаются соответствия 
между видами оценочных средств и уровнями оценки 
овладения компетенцией (см. рис.).

Рис. Трехступенчатая модель оценивания уровней 
сформированности профессиональных компетенций

Fig. Three-stage model for assessing the levels of formation 
of professional competencies

Следует отметить, что большинство предлагае-
мых методов оценки компетенций довольно сложны, 
требуют значительных временны�х затрат при их 
применении на практике и порождают следующие 
проблемы.

Во-первых, для оценки каждой из компетенций 
(либо их кластера) требуется составлять свой набор 
заданий и, соответственно, кардинально пересматри-
вать уже существующие средства оценки. Между тем 
в настоящее время на большинстве профилирующих 
кафедр существует детально разработанная методи-
ческая база (банки тестов, вопросы для собеседова-
ния, коллоквиума, зачета, экзамена, индивидуаль-
ные и типовые задания и т. п.), в целом пригодная 
для оценки профессиональных компетенций.
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Во-вторых, процесс оценки каждого кластера 
компетенций должен осуществляться отдельно, при-
чем в несколько этапов.

В-третьих, при таком подходе требуется разраба-
тывать сложную систему начисления баллов за каждое 
задание, продумывать распределение баллов между 
оценочными средствами. При этом малейшее измене-
ние структуры заданий, добавление либо исключение 
одиночного средства оценки приводят к необходимо-
сти заново пересчитывать всю систему оценки.

В-четвертых, балльная система оценки компе-
тенций приводит к ситуации, когда, недобрав один-
два балла, студент получает неоправданно низкую 
аттестационную оценку.

Все это указывает на необходимость совершен-
ствования существующих подходов в сторону их 
упрощения, адаптации под уже существующие 
фонды оценочных средств и предложенные ранее 
методы проверки знаний.

Мы предлагаем модифицированный подход 
к оценке уровня сформированности компетенций, 
основанный на теории нечетких множеств [23–25], 
универсальном математическом аппарате, позволя-
ющем учесть неопределенность экспертных оценок. 
Кроме того, нами предложен алгоритм, позволяющий 
рассчитать объем набора студентов на различные про-
граммы по заданному направлению в соответствии 
с компетентностно- ориентированным подходом на 
основе потребностей регионального кадрового рынка.

2. Методы

В целях повышения универсальности методики, 
а также ее вариативности нами предложен вариант 
нечетко-множественной модификации, основан-
ный на стандартных нечетких четырехуровневых 
[0,1]-классификаторах, которые представляют со-
бой системы нечетко-логических выводов, успешно 
применяемых для комплексной оценки сложных 
социально-экономических систем на основе ранжи-
рованных совокупностей показателей, имеющих 
числовое выражение [26, 27].

Суть метода заключается в том, что и факторам, 
на основе которых оценивается система, и итоговой 
оценке ставятся в соответствие лингвистические 
переменные с терм-множеством из N термов (здесь 
мы будем рассматривать N = 4) и носителем в виде 
единичного отрезка.

Для применения системы необходимо построить 
матрицу, в которой каждому из занумерованных 
факторов будет соответствовать строка, а столбцу — 
терм терм-множества лингвистической переменной. 
На пересечении строк и столбцов будут указываться 
значения функции принадлежности числового зна-
чения фактора соответствующему терму. Кроме того, 
необходимо будет также указать вектор-столбец ве-
совых коэффициентов факторов, величина которых 
определяется на основе экспертного ранжирования. 
На основе построенной матрицы по заданному алго-
ритму будет осуществляться агрегирование исход-

ных данных в итоговое числовое значение оценки 
с последующим лингвистическим распознаванием. 
Именно поэтому такую схему агрегирования данных 
на основе стандартных нечетких многоуровневых 
[0,1]-классификаторов часто называют матричной.

В настоящем исследовании матричная схема 
предлагается для агрегирования произвольного ко-
личества балльных оценок, полученных студентом 
при текущей аттестации, в итоговую стандартную 
оценку по стандартной балльной шкале: «неудов-
летворительно», «удовлетворительно», «хорошо», 
«отлично». Оценка характеризует уровень овладения 
студентом рассматриваемой компетенцией:

M: {поле балльных оценок} → {поле итоговых 
оценок по 4-балльной шкале}.

Мы предлагаем рассматривать следующие пять 
этапов.

Этап 1. Выделение списка исследуемых ком-
петенций. Кластеризация списка исследуемых ком-
петенций. Описание компетенций или их кластеров 
в форме наблюдаемых признаков проявления.

Этап 2. Формирование банка оценочных 
средств, включающего стандартные оценочные сред-
ства с учетом специальности, профиля, преподавае-
мых предметов, традиционных методов оценки зна-
ний студентов, а также предлагаемых модификаций.

Этап 3. Для каждого кластера компетенций 
(или отдельно взятой компетенции) необходимо вы-
полнить следующие действия:

•	 Определить весовые коэффициенты видов оце-
ночных средств с точки зрения их значимости 
для оценки исследуемого кластера компетен-
ций (определяются группой экспертов).

•	 Определить весовые коэффициенты конкрет-
ных оценочных средств внутри вида с точки 
зрения их значимости для оценки исследуе-
мого кластера компетенций (определяются 
преподавателем, осуществляющим контроль).

•	 Рассчитать весовые коэффициенты для каждо-
го конкретного оценочного средства: весовой 
коэффициент подгруппы — весовой коэффи-
циент внутри группы. 

Этап 4. Формирование лингвистической пере-
менной для оценки уровня сформированности ком-
петенции проводить в следующем порядке:

•	 Введение лингвистической переменной 
G = «уровень сформированности компетен-
ции». Универсальным множеством для пере-
менной G является отрезок [0, 1], а множеством 
значений переменной — терм-множество 
G = {G1, G2, G3, G4}, где функции принадлеж-
ности термов соответствуют стандартным тра-
пециевидным функциям следующих нечетких 
четырехуровневых классификаторов [27, 28]:
-	 G1 = «низкий уровень сформированности 

компетенции / неудовлетворительно»;
-	 G2 = «уровень сформированности компетен-

ции ниже среднего / удовлетворительно»;
-	 G3 = «уровень сформированности компетен-

ции выше среднего / хорошо»;



2022;37(5):76–86 Крамаров С. О., Кадомцев М. И., Сахарова Л. В., Бочаров А. А. математическое моделирование…

ISSN 0234-0453 • ИНФОРМАТИКА И ОБРАЗОВАНИЕ • 2022 • Том 37 № 5

80

-	 G4 = «высокий уровень сформированности 
компетенции / отлично».

•	 Формирование лингвистической переменной 
для оценки выполнения вида оценочного сред-
ства, когда водится лингвистическая перемен-
ная Сi = «оценка выполнения оценочного сред-
ства i-го вида». Универсальным множеством 
для переменной Сi является отрезок [0, 1], 
а множеством значений переменной — терм-
множество C = {C1, C2, C3, C4}, где:
-	 Сi1 = «низкий результат выполнения / не-

удовлетворительно»;
-	 Сi2 = «результат выполнения ниже среднего / 

удовлетворительно»;
-	 Сi3 = «результат выполнения выше среднего / 

хорошо»;
-	 Сi4 = «высокий результат выполнения / от-

лично».
Каждый терм из множеств С также является 

частью нечеткого подмножества, представляющего 
собой нечеткое трапециевидное число. Существенно, 
что изначально для оценки выполнения студентом 
оценочного средства задается любое удобное количе-
ство баллов (20, 40, 100 и т. д. в зависимости от су-
ществующих подходов к оценке и необходимости де-
тализации результатов). Затем экспертным методом 
определяются «области уверенности в оценке» (на-
пример, «однозначно высокий результат, “отлично”, 
начиная с 95 баллов» и «однозначно результат выше 
среднего, “хорошо”, от 75 до 85 баллов»). Между 
значениями 85 и 95 лежит область неуверенности 
эксперта, колебаний относительно того, как стоит 
оценить работу — на «хорошо» или на «отлично». 
На основании этого необходимо построить функции 
принадлежности результата конкретным термам: 
«хорошо» и «отлично». При этом функции принад-
лежности в областях уверенности будут равны 1, 
а в областях неуверенности — заданы линейными 
функциями. При формировании функций принад-
лежности подмножеств Сi1, Сi2, Сi3, Сi4 можно приме-
нять как равномерную сетку, так и неравномерную, 
используя оценки экспертов.

Этап 5. Формирование оценки уровня сформи-
рованности компетенции.

Для формирования правила перехода от норми-
рованных оценок, полученных на основе каждого 
средства оценки, будем использовать алгоритм 
матричного агрегирования данных, основанный на 
стандартных нечетких четырехуровневых [0, 1]-клас-
сификаторах [27, 28].

Для этого:
•	 Проводится формирование таблицы, состо-

ящей из N строк (по количеству оценочных 
средств) и десяти столбцов:
1) номер оценочного средства;
2) наименование оценочного средства;
3) баллы / максимум;
4) набранные баллы;
5) нормированное значение: набранные бал-

лы / максимум;

6) вес оценочного средства kj, j = 1, 2, …, N;
7–10) значения функций принадлежности 

термам µij, i = 1, 2, …, 5; j = 1, 2, …, N.
•	 Осуществляется вычисление весов термов 

согласно алгоритму стандартных нечетких 
четырехуровневых [0, 1]-классификаторов.

•	 Проводится вычисление числового значения 
итоговой переменной «уровень сформирован-
ности компетенции», когда получаем значения 
самой переменной g «уровень сформирован-
ности компетенции» по формуле:

g p gj j
j

= ⋅
=
∑

1

4

,

где gj  — середина промежутка, который явля-
ется носителем терма Gj.

•	 Осуществляется лингвистическое распознава-
ние переменной «уровень сформированности 
компетенции», где значение функции при-
надлежности будем рассматривать как меру 
истинности терма Gi.

Будем предполагать, что для заданного направ-
ления обучения в регионе выделено определенное 
количество учебных мест S. Для распределения их 
по специальностям будем использовать компетент-
ностно-ориентированный подход, а также модель 
Марковица (известную в финансовом анализе как 
модель оптимизации портфеля ценных бумаг) [28].

Пусть внутри отрасли имеются N специально-
стей. Через xi будем обозначать долю специалистов 
от общего количества для каждой из специальностей. 
Тогда очевидно, что:

 x
S
S

x x i Ni
i

i i
i

N

= ≥ = =
=
∑0

1

0 1 1, , , , ..., .              (1)

Для каждой из специальностей можно получить 
следующие характеристики:

1) средний уровень освоения кластера компе-
тенций ri, полученный на основе статистики 
по различным группам студентов каждой из 
специальностей;

2) среднеквадратическое отклонение от уровня 
освоения кластера компетенций каждой из 
специальностей σi;

3) корреляционную матрицу {ρij}, коэффициенты 
которой характеризуют корреляцию между 
уровнем освоения кластера компетенций i-й 
и j-й специальностью.

Ожидаемый средний уровень освоения кластера 
компетенций по заданным направлениям в регионе 
может быть задан формулой:

 r x ri i
i

N

= ⋅
=
∑

1

, (2)

где r — среднеожидаемое отношение количества 
студентов, овладевших заданным кластером компе-
тенций, к общему количеству обучающихся. Есть 
характеристика кластера компетенций, а также 
качества образования в регионе, а его риск, или 
стандартное среднеквадратическое отклонение, 
определяется по формуле:
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 σ ρ σ σ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
==
∑∑ x xi j ij i j
j

N

i

N

11

. (3)

Задача оптимизации распределения студентов по 
специальностям имеет следующее описание: опреде-
лить вектор {xi} вида (1), максимизирующий целевую 
функцию r вида (2) при заданном ограничении на 
уровень риска σ, оцениваемый (3). Тогда:

 { } { } | max, const ,x x ropt M  = → = ≤σ σ  (4)

где σM — риск специальности с максимальным сред-
ним уровнем освоения кластера компетенций каждой 
из специальностей.

Формула (4) есть не что иное, как классическая 
задача квадратичной оптимизации, которая может 
решаться любыми известными вычислительными 
методами. Как вариант, можно рассматривать за-
дачу:

 { } { } | , min,x x r Ropt   = = →σ  (5)

т. е. минимизировать уровень риска при заданном 
среднем уровне освоения кластера компетенций по 
направлениям обучения в регионе.

Данная формулировка задачи видится более 
практически применимой, поскольку отражает ре-
альную потребность региона в специалистах. Суще-
ственно, что исходные данные задачи нежелательно 
указывать в виде обычных чисел. Как правило, это 
приводит к результату, отличающемуся от того, 
который имеет место на практике, что обусловлено 
вероятностной неопределенностью задачи. Более 
правомерно учитывать не только среднеожидаемые 
значения входных параметров, но и их риск (средне-
квадратичные отклонения). Осуществить такой 
учет позволяет использование «фаззификации» 
исходной задачи, или нечеткого размытия входных 
параметров.

Все входные параметры будем представлять 
в виде нечетких треугольных чисел, т. е. чисел, для 
которых указано их наиболее вероятное, средне-
ожидаемое прогнозное значение a (µ = 1), а также 
пессимистический (a – δ) и оптимистический (a + δ) 
прогнозы (µ = 0).

Чтобы преобразовать задачу к виду, пригодному 
для использования нечетких исходных данных, вос-
пользуемся сегментным способом [28]. Определим 
уровень принадлежности α как ординату; требует-
ся, чтобы значение функции принадлежности было 
не меньше α. Тогда пересечение графика функции 
принадлежности с прямой µ = α дает пару значений, 
которые называются границами интервала достовер-
ности (соответствует µ ≥ α).

Если задан уровень принадлежности α и два не-
четких треугольных числа A и B с границами при-
надлежности [a1, a2] и [b1, b2], то основные операции 
над ними могут быть записаны посредством формул 
над a1, a2, b1, b2. Задавая уровень принадлежности α, 
а также входные параметры задачи (1)–(5) в виде не-
четких треугольных чисел, получим решение в виде 
так же нечеткого треугольного числа.

Если рассматривать задачу в динамике (зави-
симость от времени), то решение получим в виде 
«коридора», нижней границей которой будет песси-
мистический прогноз, верхней — оптимистический, 
а внутри «коридора» будет находиться кривая, соот-
ветствующая среднеожидаемому прогнозу.

Таким образом, после решения задачи (1)–(5) 
численными либо аналитическими методами мы 
будем иметь три вектора {xi} значений, соответству-
ющих долям специалистов от общего количества 
для каждой из специальностей. Первый вектор 
будет соответствовать «наихудшему» варианту, со-
ответствующему минимальному уровню освоения 
компетенций каждой из специальностей, второй — 
среднеожидаемому, а третий — оптимистическому 
варианту, при котором уровень освоения студентами 
каждой из специальностей комплекса компетенций 
максимален.

Описанная выше модель может быть использова-
на для решения важных практических задач, в том 
числе для построения автоматизированных ком-
плексов, направленных на цифровизацию высшего 
образования [29]. Модель оценки уровня освоения 
компетенций может быть реализована в виде блока 
соответствующей интеллектуальной платформы, 
направленной на реализацию индивидуальной об-
разовательной траектории студента вуза. Модель 
расчета распределения студентов по специальностям 
внутри направления для обеспечения максимального 
уровня освоения компетенций может быть использо-
вана для формирования программного обеспечения, 
обеспечивающего эффективное управление вузом 
[30, 31].

Этап 1. Кластеризация компетенций внутри их 
набора для заданного направления. Осуществляется 
группой экспертов.

Этап 2. Оценка региональной потребности в спе-
циалистах, обладающих заданными кластерами 
компетенций, и оценка количества рабочих мест 
для удовлетворения спроса отрасли и возможности 
совмещения занятости.

Этап 3. Расчет на основе статистических данных 
среднего уровня освоения кластеров компетенций 
студентами заданного направления и расчет коли-
чества студентов, которых необходимо набрать для 
обеспечения требуемого количества специалистов, 
владеющих каждым кластером компетенций, а так-
же выбор максимального значения из полученных 
данных.

Этап 4. Фаззификация оценок и формирование 
экспертами множества пессимистических, средне-
ожидаемых и оптимистических показателей.

Этап 5. Решение задачи оптимизации (1)–(5) 
для каждого кластера компетенций и формирование 
для каждого кластера компетенций векторов {xi}, 
соответствующих долям специалистов от общего 
количества для каждой из специальностей.

Этап 6. Формирование итоговых векторов {xi} 
на основе логических операций над нечеткими чис-
лами.
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3. Результаты

В качестве примера рассмотрим процесс оценки 
сформированности компетенции у студентов задан-
ного направления на основе выбранных оценочных 
средств.

Этапы 1 и 2 будем считать уже определенными 
на основе предыдущих данных.

Этап 3.
3.1. Предположим, что для оценки выбранного 

кластера компетенций предложены следующие че-
тыре средства оценки:

•	 контрольная работа;
•	 кейс-задача;
•	 расчетно-графическая работа;
•	 тест.
В определении весомости для оценки компетен-

ций участвуют три эксперта.
Экспертами построены следующие матрицы пар-

ных соотношений:
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Обрабатываем результаты.
1-й эксперт:
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3-й эксперт:
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Находим средние значение весов для каждого из 
средств оценки:

w w ii i
l

l

= ( ) =
=
∑1

3
1 4

1

3

, , ..., ;    

w1
1

3

1

4

1

6

1

6

7

36
= + +






 = ;

w2
1

3

1

4

1

2

1

3

13

36
= + +






 = ;

w3
1

3

3

8
0

1

3

17

72
= + +






 = ;

w4
1

3

1

8

1

3

1

6

15

72
= + +






 = .

Таким образом, получены следующие весовые 
коэффициенты видов оценочных средств в целом:

•	 контрольная работа: w1
7

36
= ;

•	 кейс-задача: w2
13

36
= ;

•	 расчетно-графическая работа: w3
17

72
= ;

•	 тест: w4
15

72
= .

3.2. Будем считать, что студенту предлагаются 
две контрольные работы, оцениваемые по 50 баллов 
каждая. Первая из них считается более значимой, 
чем вторая: первая — 60 % материала, вторая — 
40 %. Соответственно, их весовые коэффициенты 
будут равны:

w11
7

36

3

5

21

180
= ⋅ = ;

w12
7

36

2

5

14

180
= ⋅ = ;

Кроме того, для оценивания используются:
•	 одна 40-балльная кейс-задача:

w2
13

36
= ;
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•	 одна расчетно-графическая работа в 100 бал-
лов:

w3
17

72
= ;

•	 два равнозначных теста по 100 баллов каждый:

w4
15

72

1

2

15

144
= ⋅ = ;

w4
15

72

1

2

15

144
= ⋅ = .

Этап 4. Будем считать, что функции принадлеж-
ностей лингвистических переменных Сi = «оценка 
выполнения оценочного средства i-го вида» описы-
ваются равномерным распределением [27, 28].

Этап 5. Строим таблицу сформированности 
компетенций (см. табл.).

5.1. Оценка освоения конкретным студентом 
кластера компетенций, если он набрал:

•	 1-я контрольная работа: 32 балла;
•	 2-я контрольная работа: 44 балла;
•	 кейс-задача: 38 баллов;
•	 расчетно-графическая работа: 76 баллов;
•	 1-й тест: 90 баллов;
•	 2-й тест: 63 балла.
5.2. Центрирование полученного нечеткого мно-

жества и получение численного значения оценки:

G = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =0 0 15 0 0 45 0 315 0 65 0 685 0 85 0 787, , , , , , , .

5.3. Для значения G = 0,787 функции принадлеж-
ности термов: µ3 = 0,13, µ4 = 0,87. Поскольку итоговое 
значение функции принадлежности четвертого терма 
значительно больше, можно утверждать, что имеет 
место высокий уровень сформированности компе-
тенции («отлично»).

4. Выводы

Авторами предложен нечетко-множественный 
подход к реализации компетентностно-ориентиро-
ванного подхода к обучению в техническом вузе. 
Разработана новая методика оценки уровня сфор-
мированности компетенций у студентов на основе 
результатов аттестации стандартными оценочными 
средствами. Построена методика оценки уровня 
сформированности компетенции у студента на 
основе результатов аттестации и теории нечетких 
множеств.

Следует отметить, что:
1. Анализ источников (статей) показал, что оте-

чественная система обучения, основанная на 
компетенциях, характеризуется, в первую 
очередь, детальной проработкой моделей из-
мерителей для оценки сформированности 
компетенций. При этом существующие модели 
отличают сложность и затрудненная реализу-
емость в реальном образовательном процессе.

2. Разработана новая методика, которая может 
использовать существующие и общепризнан-
ные алгоритмы оценки уровня сформирован-
ности компетенций CBE и их адаптации для 
отечественных аналогов.

3. Предложенная методика основана на агреги-
ровании баллов, полученных при выполнении 
различных оценочных заданий, веса которых 
определяются на основе экспертных оценок. 
Ее преимуществом по сравнению с существую-
щими методиками балльной оценки являются 
универсальность, возможность учета любого 
количества оценочных средств без дополни-
тельной подстройки расчетного алгоритма.

Таблица / Table

Оценка сформированности компетенции на основе данных аттестации студента с использованием теории 
нечетких множеств
Assessment of the formation of competency based on the data of the student's certification using the theory of fuzzy sets

№ 
п/п

Средство оценки
Баллы,

максимум
Набранные 

баллы
Нормирован-
ное значение

Вес Терм 1 Терм 2 Терм 3 Терм 4

1 Контрольная работа 1 50 32 0,64 21

180
0 0 1 0

2 Контрольная работа 2 50 44 0,88 14

180
0 0 0 1

3 Кейс-задача 40 38 0,95 13

36
0 0 0 1

4 Расчетно-графическая работа 100 76 0,76 17

72
0 0 0,4 0,6

5 Тест 1 100 90 0,9 15

144
0 0 0 1

6 Тест 2 100 63 0,63 15

144
0 0 1 0

Вес терма 0 0 0,315 0,685
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4. Разработанная методика позволяет учитывать 
значимость различных средств оценки на осно-
ве алгоритмизированного расчета их весовых 
коэффициентов с учетом мнений экспертов.

5. Методика имеет четкий алгоритм и легко реа-
лизуема на основе программного обеспечения 
в составе интеллектуальной образовательной 
платформы, направленной на реализацию 
индивидуальной образовательной траектории 
студента.

6. Предложенный алгоритм позволяет рассчи-
тать объем набора студентов на различные 
программы по заданному направлению в соот-
ветствии с компетентностно-ориентированным 
подходом, а также оценить уровень освоения 
компетенций на направлении в целом и на 
конкретных специальностях в отдельности; 
модель, положенная в основу алгоритма, явля-
ется аналогом задачи оптимизации фондового 
портфеля, или задачи Марковица.

7. Полученная фаззификация задачи позволяет 
рассчитать оценки набора, соответствующие 
пессимистическому, среднеожидаемому и оп-
тимистическому прогнозам.
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