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оценке уровня сформированности компетенций на основе композиций линейно-нелинейных 
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Введение 

В российских условиях модернизация высшего профессиональ-
ного образования дополнилась переходом от знаниевой парадигмы 
к компетентностному подходу. Целью компетентностного подхода яв-
ляется обеспечение качества образования, а суть образовательного 
процесса в условиях компетентностного подхода состоит в создании 
ситуации и поддержке действий, которые могут привести к формиро-
ванию той или иной компетенции выпускника вуза [1]. 

Для достижения высокого уровня профессиональной подготовки 
будущих специалистов система образования требует новых подходов 
как к обучению, так и к оцениванию учебных результатов – уровня 
сформированности. С другой стороны, уровень профессиональной 
подготовки является важной характеристикой качества образователь-
ного процесса для абитуриентов, работодателей и преподавателей вы-
пускающей кафедры [2]. 

Переход системы образования от знаниевой ориентации на ком-
петентностно-ориентированную подготовку делает все более актуаль-
ной задачу разработки процедур оценивания учебных результатов.  

Оценка уровня сформированности набора компетенций, которым 
выпускнику необходимо обладать, должна носить комплексный харак-
тер и учитывать непрерывность формирования компетенций. Полу-
ченная оценка результатов образования должна обеспечивать возмож-
ность процедуры коррекции образовательного процесса на всех его 
этапах. 

1. Применение негэнтропийного подхода к оценке 
сформированности компетенций 

Ориентация современного образования на компетентностый под-
ход приводит к возникновению сложностей процедуры оценивания 
учебных результатов. 

Процедура измерения уровня сформированности компетенций 
у студентов усложняется в связи с многомерностью оценочных дан-
ных, характеризующих образовательный результат, в то время как для 
управления необходима одномерная комплексная оценка текущего 
уровня профессиональной подготовки. 

Исходной позицией оценки уровня сформированности компетен-
ций студента и последующей разработки алгоритмического комплекса 
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автоматизированного управления уровнем профессиональной подго-
товки может служить теоретико-множественная модель процесса про-
фессиональной подготовки, которая включает набор компетенций F, 
разбитых на группы по каждому контуру управления γ = З|У|В, с тру-

доемкостями 
ij dT γ  и с оценочными данными 

ij dxγ , инд ср

i i ij d j d j dx x x=  ((1), 

(2), (3)), соответствующими индивидуальным или усредненным значе-
ниям: 
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Другим проявлением сложности процедуры измерения текущего 
уровня профессиональной подготовки является различная значимость 
одинаковых результатов оценки по разным дисциплинам основной об-
разовательной программы с использованием универсальной оценочной 
шкалы независимо от их трудоемкости. Для устранения этого препят-
ствия на первом шаге обработки результатов измерения, при оценке 
объема полученной обучаемыми информации, вполне оправдано ис-
пользование информационных походов, в частности негэнтропийного. 
Эффективный информационный метод обработки оценочных данных 
может быть построен на основе негэнтропийного подхода, который 
рассматривает приращение количества информации, поступающей 
в систему в результате определенного образовательного процесса. 
На фоне множества различных определений понятия «негэнтропия» [3, 4] 
предпочтение отдано следующему: негэнтропия есть количество ин-
формации, равное разности между начальной (до получения сообще-
ния) и конечной (после получения сообщения) энтропии, как величина, 
обратная энтропии, выражающая в данном приложении упорядочен-
ность знаний обучаемых в ходе образовательного процесса. В основе 
предлагаемого подхода к измерению объема информации (негэнтро-
пии), накапливаемой студентами при усвоении учебного материала, 
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лежит закон итеративного научения [5], утверждающий для ряда до-
пущений экспоненциальный вид кривой научения и имеющий место 
в широком классе явлений: формирование разнообразных навыков, ус-
воение информации человеком и т.д. 

 

Рис. 1. Зависимость количества фактически накопленной  
негэнтропии, в условных единицах, от оценочных данных,  

в шкале 2,5  

Ввиду сложности процедур количественной оценки негэнтропии 
в битах целесообразен переход к другим шкалам, связанным с трудо-
емкостью педагогических технологий. Возможность количественного 
оценивания негэнтропии открывает путь к внесению элементов семан-
тики в оценочные данные и свертки последних в комплексную оценку 
с учетом предпочтений заинтересованных лиц. Текущий уровень 
сформированности компетенций предлагается сопоставлять с количе-

ством информации ,
ij dE  усвоенной обучаемым в ходе негэнтропийно-

го процесса, измеряемым в условных единицах. При этом под введен-
ной условной единицей количества негэнтропии (у.е.) понимается ко-
личество информации, усваиваемое в сложившихся педагогических 
условиях за один час студентом, успешно справляющимся с усвоением 
информации, предусмотренной дисциплиной d, ровно за 

ij dT  часов, от-

веденных на эту дисциплину. Из этого следует, что максимальное ко-
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личество информации в установленных ранее у.е., предлагаемое к ус-
воению при изучении каждой дисциплины, численно кратно ее трудо-
емкости, а в частном случае совпадает.  

Оценочные данные xjid, характеризующие успеваемость по кон-
кретным дисциплинам, можно привести к негэнтропийным оценкам, 
опираясь на значения трудоемкости этих дисциплин 

ij dT  с помощью 

экспертно устанавливаемых кривых научения [5] ( ),jid jid jidE T x  (рис. 1). 

2. Разработка алгоритмов интеллектуальной поддержки 
комплексного оценивания уровня профессиональной  

подготовки студентов  

Поскольку компетенция имеет сложную междисциплинарную 
структуру и не может быть сформирована в рамках одной дисциплины, 
возникает следующая сложность процедуры оценивания образователь-
ных результатов. Для устранения этого препятствия и учета информа-
ционного вклада нескольких дисциплин в уровень сформированности 
отдельной компетенции на следующем шаге процедуры измерения 
предлагается использовать метод взвешенных коэффициентов по важ-
ности дисциплин, участвующих в данном процессе. Комплексная нег-

энтропийная оценка 
jiE  уровня сформированности компетенции опре-

деляется следующим образом (4): 

 ( ) ( ] ( ), 0,1 , 0,1 , 1,

D d
i j ij

j j j j

d

i d i i d i d d
d

E k E x E k k
ρ ∈ρ

=   ∈  ∀ ∈   =   (4) 

где kd – коэффициенты важности вклада каждой дисциплины в форми-
рование данной компетенции с использованием процедуры нормализа-
ции этих коэффициентов на интервале (0, 1). 

Уровень сформированности групп компетенций в форме «усред-
ненного» количества негэнтропии jE  может быть определен с исполь-

зованием метода взвешенных коэффициентов. Эффективность данного 
метода можно повысить достаточным обоснованием порядка на мно-
жестве показателей. Комплексное оценивание формирования групп 
компетенций будет описываться линейной сверткой. 
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где j
ik  – взвешенные коэффициенты, отражающие степень важности 

компетенций в группе. 
В качестве итоговой свертки уровней сформированности групп 

компетенций, отличающихся существенным расхождением предметных 
областей, рекомендуется использовать авторские нелинейные (матрич-
ные) свертки, обладающие большей гибкостью, чем линейные [6]. 

На рис. 2 представлена структура алгоритма агрегирования дан-
ных о накопленной у студентов негэнтропии на всех этапах образова-
тельного процесса в комплексную оценку. 

 

Рис. 2. Алгоритм интеллектуальной поддержки комплексного  
оценивания уровня профессиональной подготовки 

Разработанный алгоритм интеллектуальной поддержки ком-
плексного оценивания уровня профессиональной подготовки отлича-
ется композицией линейно-нелинейной свертки, служащей основой 
для создания эталонного механизма комплексного оценивания повы-
шенной точности и рабочего механизма, позволяющего локализовать 
проблемные места образовательного процесса. 
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Алгоритмы агрегирования оценочных данных представлены тра-
диционными методами определения уровня профессиональной подго-
товки студентов – арифметического усреднения всех оценочных дан-
ных и арифметического усреднения оценок j-х групп компетенций 
в виде линейных (6), (7) сверток. Разработанные инновационные мето-
ды основываются на линейно-нелинейных отношениях, которые явля-
ются основой для построения рабочего и эталонного механизмов ком-
плексного оценивания. Оба механизма отличаются объектами усред-
нения: оценочными данными по дисциплинам контингента обучаемых 
(8) и индивидуальными комплексными оценками уровней профессио-
нальной подготовки студентов (9) соответственно, а также сферой ис-
пользования. 

Методы определения уровня профессиональной подготовки сту-
дентов: 

1) метод усреднения оценочных данных по дисциплинам всего 
контингента студентов: 

 ( )

( )

( )

0

*
( ) 0

*
1 0

0

,

U

D t d

d

x t

U
x t

D t

  
  
     =




 (6) 

где *
dx  – оценка по дисциплине d всего контингента студентов U; 

0( )D t  – множество дисциплин d, пройденных и оцененных на момент 

времени 0t ; 

2) метод арифметического усреднения оценок j-х групп компе-
тенций с их линейной сверткой на заключительном этапе: 

 * *
2 0 0( ) ( ),i

j jx t k x t=  (7) 

где i
jk  – взвешенные коэффициенты, ранжированные по степени важ-

ности компетенций в группе с использованием процедуры нормализа-

ции коэффициентов в промежутке (0, 1); *
0( )jx t  – средняя оценка j-й 

группы компетенций; 
3) рабочий механизм, основанный на негэнтропийном подходе 

и композиции линейно-нелинейных сверток с предварительным усред-
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нением индивидуальных оценочных данных по дисциплине d всего 
контингента студентов: 

 ннл 0 ннл 0( ) ( ( )),dx t x x t=  (8) 

где ннл 0( ( ))dx x t  – комплексная оценка сформированности компетен-

ций всего контингента группы обучаемых с предварительным усред-
нением индивидуальных оценочных данных по дисциплинам 0( ))dx t ;  

4) эталонный стандартизированный механизм измерения уровня 
сформированности набора компетенций 

 ннл и
ннл 0

( )
( )

x x
x t

U
= .  (9) 

Таким образом, предложенная многоступенчатая линейно-нели-
нейная свертка оценочных данных может служить измерителем теку-
щего уровня профессиональной подготовки студентов – одной из двух 
величин, характеризующих рассогласование в системе управления об-
разовательным процессом. 

3. Разработка интеллектуальной поддержки обоснования 
коррекций образовательного процесса 

Алгоритмы интеллектуальной поддержки агрегирования оценоч-
ных данных в комплексную оценку ориентированы на возможность 
осуществления обратной процедуры декомпозиции для локализации 
проблемных мест образовательного процесса, алгоритмы которой 
представлены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Алгоритм интеллектуальной поддержки обоснования коррекции 
образовательного процесса 

Исходной позицией для решения задачи обоснования параметров 
коррекции являются комплексная оценка уровня профессиональной 

подготовки X̂Δ  со всей совокупностью промежуточных результатов 
вычисления свертки и планируемое приращение комплексной оценки 

ˆ .XΔ  Указанные цели управления могут быть достигнуты разнонаправ-
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ленными действиями, касающимися варьирования педагогическими, 
дидактическими условиями, организационно-управленческими меро-
приятиями в рамках полномочий менеджера ООП. 

Этапы декомпозиции соответствуют обратному порядку по-
строения линейно-нелинейной свертки оценочных данных. На первом 
этапе задача решается на основе линеаризации матричной свертки 
с использованием функции чувствительности матричной свертки, а на 
втором – промежуточных результатов линейных сверток с учетом ис-
ходных данных.  

Таким образом, для менеджера ООП существенно снижается 
размерность управленческой задачи при максимальном использовании 
его опыта и знаний контекстных ситуаций, накапливаемых в ходе прак-
тической работы или обучения методом имитационных деловых игр. 

Заключение 

Предложенный негэнтропийный подход к оценке результатов 
обучения обеспечивает «квантируемость» уровня профессиональной 
подготовки, что соответствует принципу измерения в системе управ-
ления уровнем профессиональной подготовки студентов. Негэнтро-
пийный подход позволяет взвешивать первичную для управления ин-
формацию (оценочные данные по дисциплинам) с точки зрения полу-
чения адекватной образовательным целям комплексной оценки для 
построения последующей процедуры декомпозиции, необходимой для 
обоснования коррекций образовательного процесса. 
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