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Введение 

В последние годы в российских вузах создаются системы ме-
неджмента качества (СМК), основанные на международных стандартах 
серии ИСО 9001, в которых сформулированы основные требования  
к управлению процессами, влияющими на качество образования [1].
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Обычно СМК включает в себя процессную модель и набор стандартов 
вуза, регламентирующих организацию и управление качеством каждо-
го процесса.  

Однако в настоящее время отсутствует общепринятая модель 
СМК вуза, что, в свою очередь, обусловливает необходимость каждо-
му вузу разрабатывать собственную модель управления качеством об-
разования, включающую процесс оценивания результатов подготовки 
студентов и выработку управленческих решений (корректирующих 
действий), направленных на улучшение качества учебного процесса. 
Поэтому к основной задаче современной системы высшего образова-
ния можно отнести построение эффективной системы управления об-
разовательными процессами вуза, что требует разработки и внедрения 
современного математического и программного обеспечения механиз-
мов оценивания результатов образования выпускника вуза и корректи-
ровки образовательных программ с целью повышения их качества. 

При оценивании образовательных результатов студентов, в каче-
стве которых согласно ФГОС ВО выступают компетенции выпускни-
ков вуза, обычно используется 5-балльная шкала оценивания [2]. Од-
нако такой подход не позволяет правильно оценить компетенции сту-
дентов в том случае, когда они формируются несколькими учебными 
дисциплинами или практическими разделами основной профессио-
нальной образовательной программы (ОПОП) вуза. Применяемая 
обычно матричная модель оценивания [3], просто усредняющая оцен-
ки, не учитывает особенности учебных дисциплин и различный их 
вклад в уровень сформированности заявленных компетенций. Поэтому 
предлагается ввести негэнтропийную оценку образовательных резуль-
татов, основанную на описании нелинейного процесса усвоения сту-
дентами знаний, умений и навыков с помощью «кривых научения» [4], 
учитывающих особенности преподавания каждого учебного раздела [5].  

1. Кривые научения и негэнтропийная оценка  
результатов образования 

Для комплексного оценивания уровня сформированности заяв-
ленных компетенций предлагается использовать негэнтропийный под-
ход [6] к управлению в образовательных системах, в рамках которого  
в данном случае предлагается рассматривать каждый раздел ОПОП как 
процесс накопления в образовательной системе дополнительной по-
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лезной информации в ходе реализации профессиональной подготовки 
студентов. Негэнтропию предлагается измерять в условных единицах. 
Например, при оценке негэнтропии обученности студентов предлага-
ется использовать часы трудоемкости, выделенные на освоение неко-
торой учебной дисциплины, при изучении которой происходит накоп-
ление полезной информации, снижение энтропии (повышение упоря-
доченности) системы знаний каждого студента и, как следствие, 
повышение уровня сформированности их компетенций. В этом случае 
накопление негэнтропии можно оценивать путем суммирования или 
агрегирования частных образовательных результатов каждого студента 
или учебной группы в целом. Такой синергетический подход позволяет 
достаточно эффективно управлять качеством подготовки каждого сту-
дента, качеством отдельной образовательной программы, а также каче-
ством всей образовательной системы вуза. 

Для получения комплексной оценки уровня сформированности 
отдельной компетенции предлагается применить методику, которая 
основана на построении кривых научения (КН) [4], учитывающих как 
нелинейность процесса формирования компетенции, так и особенность 
достижения образовательных результатов в рамках освоения отдель-
ных дисциплин.  

С этой целью рассматриваются два процесса усвоения полезной 
информации в ходе обучения: итеративный и логистический. В итера-
тивном процессе заложена гипотеза о том, что скорость усвоения ин-
формации пропорциональна скорости ее поступления и уменьшается  
с ростом уже усвоенной информации, тогда данный процесс описыва-
ется следующим уравнением [4]: 

 0;      0 1;    0,    (0) ,
dy dI

y y y
dt dt

= α − γ < α < γ > =  (1) 

где t – время обучения; y – количество усвоенной полезной информа-
ции на момент времени t; I – количество поступившей полезной ин-
формации на момент времени t; α – коэффициент усвоения полезной 
информации; γ – коэффициент забывания ранее усвоенной информа-
ции. Приняв гипотезу о том, что количество информации, поступаю-
щей в единицу времени, постоянно, и решив (1), получаем следующее 
соотношение, характеризующее экспоненциальную кривую научения 
(рис. 1, а): 
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 ( )max 0 max( ) exp( ),y t y y y t= + − −γ  0,t ≥  0,γ >  max 0,y y>   (2) 

где y0 – начальное значение количества негэнтропии; ymax – макси-
мально возможное значение накопленной негэнтропии. 

Логистический процесс формирования умений и владений у сту-
дентов предполагает наличие необходимых знаний, от объема которых 
зависит скорость обучения методам решения поставленных задач. 
Кроме того, эта скорость также определяется относительным объемом 
еще не освоенной необходимой информации для применения получен-
ных знаний при решении практических задач. Тогда процесс формиро-
вания умений и владений у студентов можно описать следующим 
уравнением [4]: 

 .
dy I y

y
dt I

− = γ  
 

 (3) 

Решая (3) методом разделения переменных, получим зависи-
мость, характеризующую логистическую кривую научения (рис. 1, б): 

 ( )( )max 0 0 max 0( ) / exp( ) ,y t y y y y y t= + − −γ  0,t ≥  0,γ >  max 0.y y>   (4) 

 

          
                                     а                                                     б 

 

Рис. 1. Экспоненциальная (а) и логистическая (б) кривые научения 

 
В отличие от экспоненциальной, логистическая КН характеризу-

ется наличием начального пологого участка накопления учебной ин-
формации, после которого происходит резкое увеличение скорости ус-
воения информации. 

Вид КН может быть определен для группы компетенций, входя-
щей в иерархию компетентностной модели выпускника, в рамках ко-
торой могут быть отдельно выделены гуманитарные, социальные  
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и экономические компетенции, математические и естественнонаучные 
компетенции и профессиональные компетенции [5]. 

Отметим, что показанный на рис. 1 нелинейный процесс форми-
рования результатов образования можно использовать для оценивания 
компонентов компетенций (знать, уметь, владеть) в рамках отдельно 
взятой учебной дисциплины [7].  

При этом по оси ординат могут быть указаны уровни усвоения 
соответствующих компонентов компетенции (в часах трудоемкости), 
причем максимальный уровень соответствует количеству часов, выде-
ленных на освоение данного компонента. По оси абсцисс вместо вре-
мени обучения приводятся баллы, полученные студентом при проме-
жуточной аттестации за соответствующий компонент дисциплинарной 
компетенции (алгоритм перехода от времени к баллам приведен в [5]). 
Соответствие между уровнем усвоения (в часах трудоемкости) и бал-
лами задается экспертом для каждой дисциплины. Следует отметить, 
что эти КН задаются один раз для групп различных дисциплин (гума-
нитарных, естественнонаучных и профессиональных) и учитывают 
весь опыт преподавания в данной предметной области. 

Таким образом, с помощью «кривых научения» устанавливается 
взаимосвязь между оценками студентов и уровнем сформированности 
отдельных компонентов и частей заявленных компетенций. Особо сле-
дует отметить тот факт, что предлагаемая методика позволила привес-
ти все оценки к одной шкале, задаваемой в условных единицах (часах 
трудоемкости), что, в свою очередь, позволяет просто суммировать все 
частные результаты образования при комплексном оценивании уровня 
сформированности компетенции. При этом значительно упрощается ме-
тодика оценивания уровня сформированности компетенций [7]. 

2. Алгоритм управления качеством образовательных программ  
на основе негэнтропийного подхода 

Модель комплексного оценивания уровня сформированности за-
явленных компетенций на основе негэнтропийного подхода позволяет 
более полно и точно оценить не только качество освоения каждой 
учебной дисциплины и практического раздела, но и всей образователь-
ной программы в целом. В связи с тем, что предлагаемая негэнтропий-
ная оценка уровня усвоения компетенций является аддитивной, она по-
зволяет путем операции декомпозиции определить «узкие места» при 
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освоении каждой компетенции и всей ОПОП. Другими словами, мож-
но определить величину отклонения от требуемого уровня сформиро-
ванности каждой компетенции и оценить качество реализации всей об-
разовательной программы, приняв за «меру некачества» суммарную 
величину всех отклонений. Следует отметить, что свойство аддитивно-
сти предложенной негэнтропийной оценки позволяет легко перейти от 
отклонений «по компетенциям» к отклонениям «по дисциплинарным 
компетенциям», по которым можно судить о качестве освоения учеб-
ной дисциплины или практического раздела ОПОП (или даже отдельно 
качество лекционных и практических занятий), взяв их осредненные 
значения по всем студентам, участвующим в реализации ОПОП. Тогда 
оценку «некачественности» освоения ОПОП можно записать в виде 

 
1

  ,
m

i
i=

∆ = ∆∑  i = 1,…m, (5) 

где i∆  – осредненные (по группе студентов, осваивающих ОПОП) от-
клонения по уровню освоения дисциплинарных компетенций; m – ко-
личество учебных дисциплин и практических разделов образователь-
ной программы. 

При этом можно ввести критерий качества освоения ОПОП в 

следующем виде. Если * ,∆ ≥ ∆  то необходимо корректирующее воз-

действие (здесь *∆  – допустимое отклонение результатов обучения по 
всей ОПОП). В противном случае результаты обучения удовлетворяют 
требованиям СМК и корректирующих действий не требуется. 

На рис. 2 приведен качественный график зависимости осреднен-
ных результатов обучения в условных единицах негэнтропии по неко-
торой ОПОП. 

На рис. 2 график 1 соответствует максимально возможному зна-
чению негэнтропийной оценки (трудоемкости) по каждой дисциплине 
или практическому разделу, а график 2 – реальному уровню освоения 
«в среднем» всех учебных дисциплин/практических разделов для 
группы студентов, осваивающих эту образовательную программу. При 
этом из рис. 2 легко получить отклонения i∆  (осредненные отклонения 

по уровню освоения дисциплинарных компетенций) и общее отклоне-
ние результатов обучения ∆  от максимально возможных по всей 
ОПОП. 
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Рис. 2. Зависимость осредненных результатов обучения, в единицах негэнтропии,  

от учебных дисциплин и практических разделов ОПОП 

 
После введения «меры некачественности» освоения отдельных 

учебных дисциплин/практических разделов и образовательной про-
граммы в целом можно предложить следующую схему управления ка-
чеством образовательных программ по отклонению (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема управления качеством образовательных программ  
по отклонению негэнтропийной оценки от заданного уровня 
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Из рис. 3 видно, что в процессе реализации ОПОП оцениваются 
результаты образования на основе заданных кривых научения и произ-
водится вычисление отклонений негэнтропийных оценок от заданного 
уровня ( i∆  и )∆ . На основании этих отклонений могут быть проведе-
ны корректирующие воздействия как в процессе реализации ОПОП 
группой студентов, так и после реализации всей образовательной про-
граммы. В первом случае изменения необходимы тогда, когда качество 
реализации отдельной дисциплины/практического раздела не соответ-
ствует требованиям СМК. Во втором случае уровень освоения всех 
дисциплин/практических разделов и образовательной программы соот-
ветствует требованиям СМК, но возникла необходимость повышения 
качества образования, например в соответствии с требованиями новых 
стандартов и/или по запросу работодателей. 

Следует отметить, что в предлагаемом подходе к управлению ка-
чеством образовательных программ корректировка осуществляется  
с помощью корректировки КН по тем дисциплинам, которые оказались 
наиболее сложными для освоения студентами. 

Процесс управления качеством образовательных программ в це-
лом может быть описан с помощью следующего общего алгоритма: 

1. С использованием полученных негэнтропийных оценок уровня 
освоения отдельных дисциплин и практических разделов строится 
график зависимости осредненных результатов обучения в условных 
единицах негэнтропии по исследуемой ОПОП (аналогично графику на 
рис. 2). 

2. Оценивается несоответствие уровня освоения ОПОП макси-
мально возможному результату ∆  по формуле (5). При этом если 

* ,∆ ≥ ∆  то необходимо корректирующее воздействие *(∆  – допусти-

мое отклонение результатов обучения по всей ОПОП). В противном 
случае результаты обучения удовлетворяют требованиям СМК и кор-
ректирующие действия не требуются.  

3. Если корректировка программы необходима, то выделяются 
«узкие» места освоения ОПОП. Для этого вычисляются отклонения 
между ломаными 1 и 2 по всем дисциплинам (отклонения ,i∆   

i = 1,…m, m – количество учебных дисциплин и практических разделов 
образовательной программы). Из соотношения (6) определяется номер 

дисциплины или практического раздела *,i  который вносит «макси-

мальное» отклонение в несоответствие: 
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 *
1

  max ,ii i m≤ ≤
∆ = ∆  i = 1,…m. (6) 

 4. Проводится корректирующее воздействие на качество освоения 
дисциплины/практического раздела. Для этого перестраивается «кривая 

научения» для i*-й дисциплины/практического раздела ( )*КН
i

. Пере-

стройка осуществляется за счет изменения параметров этой кривой. 
Подбираются такие значения соответствующих коэффициентов, при ко-
торых отклонения i∆  уменьшатся до такой величины, при которой со-

отношение *
пер∆ ≤ ∆  будет выполнено, где пер∆  – несоответствие «но-

вого» уровня освоения ОП максимально возможному результату. Это 
может быть осуществлено за счет изменения содержания i*-й дисципли-
ны (практического раздела) и/или применения новых прогрессивных 

образовательных технологий. Если соотношение *
пер∆ ≤ ∆  удовлетворя-

ется, то уровень освоения ОП соответствует требованиям обучения.  
5. В противном случае из соотношения (6) определяется номер 

другой дисциплины или практического раздела (из оставшихся в 
ОПОП), который вносит «максимальное» отклонение в несоответствие 

пер∆  и *.∆  После этого за счет изменения содержания этой дисципли-

ны (практического раздела) и/или применения новых прогрессивных 
образовательных технологий «перестраивается» соответствующая 
«кривая научения» и опять проводится проверка соотношения 

*
пер .∆ ≤ ∆  Если результат неудовлетворительный, то определяется сле-

дующая дисциплина (практический раздел) и т.п. Процесс изменений 
ведется до тех пор, пока соотношение не будет выполнено. 

Заключение 

Описана система разработки управленческих решений на основе 
негэнтропийного подхода и кривых научения, направленная на повы-
шение качества подготовки инженерных кадров. Приведен алгоритм 
управления качеством образовательной программы за счет корректи-
ровки кривых научения, выявленных с помощью негэнтропийной 
оценки результатов образования групп дисциплин/практических раз-
делов и отнесенных к «узким местам» ОПОП. Отметим, что с помо-
щью разработанного алгоритма можно повысить качество реализации 
ОПОП до заданного уровня как за счет резкого изменения технологий 
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обучения небольшого количества дисциплин, так и за счет незначи-
тельных изменений технологий обучения, но большого количества 
корректируемых разделов. 
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