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Аннотация 

В работе рассмотрен вопрос оценки достоверности уровня сформированности компетенций на 
основе нечетких продукционных когнитивных карт. Одной из актуальных задач в области инфор-
матизации образования остается автоматизация процесса оценивания уровня сформированности 
компетенций обучающихся. Однако организация процесса измерения и оценки уровня сформиро-
ванности компетенций, требующая, согласно п.8.1 раздела VIII «Оценка качества освоения основ-
ных образовательных программ» Федерального государственного стандарта высшего образова-
ния, применения информационных технологий, в настоящее время решается не в полном объеме. 
Это обусловлено, в том числе, отсутствием рекомендаций по расширению функциональности су-
ществующих информационных систем, использующихся в образовательных организациях выс-
шего образования в части мониторинга образовательного процесса ОО ВО в условиях изменения 
среды функционирования. Для решения задач мониторинга процесса формирования компетен-
ций целесообразной будет разработка подсистемы оценки уровня сформированности компетен-
ций в составе информационной системы образовательной организации. В докладе предлагается 
методика разработки подсистемы оценивания уровня сформированности компетенций, позволя-
ющая создать информационно-математическое обеспечение такой подсистемы на основе моде-
лей компетенций, алгоритмов их структурной и параметрической идентификации и баз правил 
логического вывода, формирующих оценку уровня сформированности компетенции. Это обеспе-
чит получение требуемой по показателю достоверности оценки уровня сформированности ком-
петенций.
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Математические модели 
подвижного объекта и 
многоцелевого закона 
управления 

Рассмотрим линейную математическую 
модель, представляющую динамику объекта 
управления в отклонениях от контролируемо-
го движения и заданную системой дифферен-
циальных уравнений:
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где x∈En  – вектор состояния, u E∈ 1  

– управляющий сигнал, δ ∈E1  – отклонение 
исполнительных органов, d E∈ 1  – внешнее 
возмущение, y E∈ 1  – регулируемая пере-
менная.

Построим многоцелевой закон управле-
ния, представленный формулами 

               

 
(2)где  z∈En  – вектор состояния асим-

птотического наблюдателя, который позволя-

Abstract 

In the article the question of an estimation of reliability of level of formation of the competences on the 
basis of indistinct production cognitive maps is considered. The paper considers the issue of assessing the 
reliability of competence level based on fuzzy production cognitive maps. The automation of the process 
of assessing students’ competence level remains one of the urgent tasks in the field of informatization of 
education. However, the organization process of measuring and assessing the competence level, which 
demands the usage of information technologies, is currently not fully determined. This is due, inter alia, to 
the lack of recommendations for expanding the functionality of the existing informational systems used in 
higher education institutions for monitoring their educational process in the context of changes in the 
functioning environment. To monitor the forming of competencies, it is important to develop a subsystem 
for assessing the competence level as a part of the information system of educational organization. In 
modeling the process of assessing the level of development of students’ competencies, weakly structured 
non-formalized information is used, therefore, it is advisable to use cognitive technologies when building 
models. The analysis of existing methods for formalizing knowledge and experience of experts allowed to 
determine that when developing a subsystem for assessing the level of competence formation, it is advis-
able to combine (hybridization) technologies that use, depending on the type of tasks, the positive prop-
erties of production, fuzzy and neural network models that complement the methods of classical expert 
assessment. However, the insufficiency of the methodological substantiation of the development of mod-
els and algorithms of the subsystem for assessing the level of competence development significantly re-
duces the reliability of the estimates obtained. The report proposes a methodology for developing a sub-
system for assessing the level of competence formation, which allows creating information-mathematical 
support for such subsystems based on competence models, algorithms for their structural and parametric 
identification, and databases that help to assess the competence level. This method describes a system of 
competence level assessment based on reliability criterion. Thus, the proposed methodology for develop-
ing a cognitive subsystem improves the accuracy of assesing the level of competence development based 
on the creation of its information and mathematical software using fuzzy production cognitive compe-
tence models, neuro-fuzzy algorithms and the fuzzy Mamdani fuzzy inference rule base for their structur-
al and parametric identification. At the end of the work, it is also proposed to consider a number of sourc-
es devoted to the formation of students’ competences in subject areas [4-34], which will be considered in 
the further works of the authors.

Keywords

Competence; competence 
approach; cognitive maps; 
cognitive modeling; intellectual 
system; reliability.

Введение

В настоящее время практически во всех образовательных 
организациях высшего образования введены в эксплуатацию 
и используются информационные системы, обеспечивающие 
управление образовательным процессом, без которых 
эффективность и оперативность работы структурных 
подразделений существенно снижается.

Одной из актуальных задач в области информатизации 
образования остается автоматизация процесса оценивания 
уровня сформированности компетенций обучающихся. 
Однако организация процесса измерения и оценки уровня 
сформированности компетенций, требующая, согласно 
п.8.1 раздела VIII «Оценка качества освоения основных 
образовательных программ» Федерального государственного 
стандарта высшего образования, применения 
информационных технологий, в настоящее время решается не 
в полном объеме.

Это обусловлено, в том числе, отсутствием рекомендаций 
по расширению функциональности существующих 
информационных систем, использующихся в образовательных 
организациях высшего образования в части мониторинга 
образовательного процесса ОО ВО в условиях изменения 
среды функционирования. Для решения задач мониторинга 
процесса формирования компетенций целесообразной будет 
разработка подсистемы оценки уровня сформированности 

компетенций в составе информационной системы 
образовательной организации.

Отметим, что при моделировании процесса оценивания 
уровня сформированности компетенций обучающихся 
используются слабоструктурированная неформализованная 
информация, поэтому при построении моделей целесообразно 
использование когнитивных технологий.

Анализ существующих методов формализации 
знаний и опыта экспертов позволил определить, что при 
разработке подсистемы оценки уровня сформированности 
компетенций целесообразно сочетание (гибридизация) 
технологий, использующих в зависимости от типа решаемых 
задач положительные свойства продукционных, нечетких и 
нейросетевых моделей, дополняющих методы классического 
экспертного оценивания. Однако недостаточность 
методического обоснования разработки моделей и 
алгоритмов подсистемы оценки уровня сформированности 
компетенций существенно снижает достоверность 
получаемых оценок.

В докладе предлагается методика разработки 
подсистемы оценивания уровня сформированности 
компетенций, позволяющая создать информационно-
математическое обеспечение такой подсистемы на основе 
моделей компетенций, алгоритмов их структурной и 
параметрической идентификации и баз правил логического 
вывода, формирующих оценку уровня сформированности 
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компетенции. Это обеспечит получение требуемой по 
показателю достоверности оценки уровня сформированности 
компетенций.

Основные этапы методики разработки 
подсистемы оценивания уровня 
сформированности компетенций

Этап 1. Формирование групп нечетких продукционных 
когнитивных моделей (НПКМ) компетенций {G(K,W)} и 
алгоритмов их формирования по видам компетенций на основе 
компетентностной модели специалиста.

Для построения модели компетенции целесообразно 
выбрать способ получения информации, метод обработки 
экспертных оценок с учетом способа их получения, реализацию 
методов сбора и обработки информации в разрабатываемой 
подсистеме. 

Для обеспечения качества формирования компетенций 
и возможности его контроля на различных этапах учебные 
дисциплины должны образовывать связанную структуру. 
Известные когнитивные модели компетенций [3] реализованы 
на основе нечетких когнитивных карт Коско [1], устойчивость 
которых обеспечивается введением дисконцептов для 
компенсации отрицательного влияния концептов, однако в 
обучении отрицательное влияние дисциплин практически не 
проявляется. Кроме того, такие модели не всегда позволяют 
их использовать в системах логического вывода. Поэтому 
последовательное или параллельное изучение дисциплин, 
формирующих компетенцию, формализуем в виде структуры 
нечеткой продукционной когнитивной модели компетенции, 
в графе которой каждый путь представляет собой правило 
вывода продукционного типа, что позволяет достаточно 
просто автоматизировать процесс определения уровня 
сформированности компетенции. Отметим, что в случае 
описания множества компетенций обобщенная модель 
может быть представлена в виде нечетких многослойных 
продукционных когнитивных карт. 

Для формирования таких моделей (концептов K и 
начальных весов продукций W, отражающих связи между ними) 
используем сочетание методов мозговой атаки (штурма) и 
анкетный опрос [3]. 

Процедура формирования множества дисциплин и их 
связей включает следующие шаги: 

формирование групп экспертов и оценка ценности их 
мнений;

расчет матриц связей (инциденций) основных дисциплин 
(концептов);

расчет матриц связей (инциденций) дисциплин, косвенно 
влияющих на основные дисциплины (концептов);

При реализации метода мозгового штурма вырабатывается 
коллективное решение экспертов о множестве дисциплин, 
формирующих компетенцию. 

В группу экспертов необходимо привлекать следующие 
категории экспертов:

ведущих представителей профессорско-
преподавательского состава (ППС), реализующих подготовку 
специалистов по конкретному направлению (специальности);

выпускников по данной специальности, зарекомендовавших 
себя и высоко оцениваемых с профессиональной точки зрения 
работодателями;

представителей министерства образования, 
контролирующих образовательную деятельность.

Состав группы может корректироваться в зависимости от 
профиля образовательной организации.

Очевидно, что после обработки в подсистеме оценки 
уровня сформированности компетенций суждения экспертов 
о множестве концептов и весов связей между ними в модели в 
общем случае будут не согласованны. Поэтому целесообразно 
обобщение индивидуальных оценок и их согласование путем 
формирования шкалы измерения ценности мнений экспертов. 
Полученные на основании такой шкалы значения могут быть 
использованы в качестве весовых коэффициентов экспертных 
оценок при формировании структуры модели и весов связей 
между ее компонентами на втором этапе процедуры оценивания.

Процедура опроса экспертов

Процедура опроса экспертов для формирования структуры 
нечетких продукционных когнитивных моделей и структурной 
идентификации модели в пошаговой форме имеет следующий 
вид [3]:

1. Эксперты на основе компетентностной модели 
федерального государственного стандарта высшего 
образования с использованием метода коллективного опроса 
создают перечень дисциплин D, непосредственно влияющих 
на формирование каждой компетенции. Таким образом, 
формирование базы данных компетенций каждого направления 
(специальности) подготовки происходит посредством 
коллективного опроса.

Матрицы связей P (инцидентности), определяющие 
зависимость компетенций от дисциплин D, прямо влияющих 
на формирование компетенции и формирующие структуру 
модели компетенции, имеют следующий вид (1) и могут 
быть реализованы в виде реляционных таблиц баз данных 
подсистемы оценки уровня сформированности компетенций.
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p p
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D K D K D K
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где Di – дисциплина, прямо влияющая на компетенцию, Kj - 
компетенция (концепт).

Матрица W и соответствующая ей база данных содержат 
информацию о перечне дисциплин D, непосредственно 
формирующих каждую компетенцию компетентностной модели 
ФГОС.
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n – количество изучаемых дисциплин,
m – количество формируемых компетенций.
2. Для выявления связей между основными дисциплинами 

D НПКМ и дисциплинами d, косвенно влияющими на них, 
сформируем матрицу V.
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Матрица V достаточно просто реализуется операцией 
декартового произведения при организации связей между 
соответствующими таблицами базы данных разрабатываемой 
подсистемы. 

Таким образом, результатом процедуры является 
предварительная настройка НПКМ компетенции, 
характеризующая ее структуру и содержащая информацию о 
том, какие дисциплины прямо, а какие косвенно формируют 
компетенцию. 

В подсистеме оценки уровня сформированности 
компетенций такая структура может быть реализована через 
иерархию таблиц реляционной базы данных. Отметим, однако, 
что структура модели компетенции не содержит весов связей 
(продукций) между ее концептами (дисциплинами). Поэтому 
для окончательного формирования моделей компетенций 
целесообразно проведение параметрической идентификации.

Этап 2. Нейронечеткая параметрическая идентификация 
модели {G(K*, W*)} в каждой группе на основе комплексирования 
алгоритмов экспертного оценивания весов продукционных 
правил и их нейронечеткой оптимизации с учетом ограничений 
постановки задачи. 

На втором этапе методики используем нейронечеткий 
алгоритм настройки весов НПКМ компетенции, который 
состоит из следующих шагов:

1. Нестрогое упорядочение массива дисциплин модели 
каждой компетенции. 

Объектами ранжирования являются дисциплины, 
прямо и косвенно влияющие на компетенцию в НПКМ. В 
качестве основания ранжирования выберем степень важности 

дисциплины для формирования компетенции (дисциплины). 
При этом наиболее важной дисциплине присваивается ранг 1, 
а наименее – ранг r (r – количество оцениваемых дисциплин). 
В результате упорядочения дисциплин в подсистеме оценки 
уровня сформированности компетенции формируется 
ранжированный ряд, который в виде структуры данных 
представляется как отсортированный массив весов продукций 
для основных и косвенных дисциплин. 

После процедуры нестрогого ранжирования необходима 
проверка согласованности мнений экспертов. Критерием 
согласованности является значение коэффициента конкордации 
(RR) [3], используемое в правиле принятия решения. В 
зависимости от требований к уровню согласованности 
RR∈[ ]0 5 0 7, ; , .

Расчет коэффициента конкордации проводится на основе 
последовательного определения среднего ранга дисциплин и 
вариации рангов относительно среднего [5]:

RR S
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Для реализации расчета коэффициента конкордации 
результаты промежуточных расчетов целесообразно 
представлять в табличном виде и реализовывать их в 
отношениях реляционной БД. 

В случае согласованности мнений экспертов для 
вычисления весов продукционных правил НПКМ, целесообразно 
использовать правило Фишберна:

N n
N Nn =
− +
+

2 1
1

( )
( )

П
   

(9)

Использование правила Фишберна в нейронечетком 
алгоритме позволяет вычислить весовые коэффициенты 
влияния дисциплин (продукций) на формирование компетенций. 
Полученные веса продукций могут быть представлены в 
виде матриц весовых коэффициентов продукций в НПКМ 
компетенции: 

R rD Ki j
=

,     (10)

где <<Eqn0011.eps>>- вес влияния основной дисциплины 
Di на компетенцию Kj,

Q qd Ds t
= ,     (11)

где qd Ds t
- вес влияния косвенной дисциплины ds на 

дисциплину Dt.

2. В случае несогласованности экспертных оценок 
традиционно меняют состав экспертной группы, однако 
в условиях реализации образовательной деятельности 
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образовательных организаций высшего образования это, 
зачастую, затруднено. Поэтому целесообразно использовать 
когнитивные технологии, например, нейронечеткий подход, 
обеспечивающий получение согласованной оценки весов 
продукционных правил.

Выбор того или иного вида нейронечеткой модели 
обуславливается целесообразностью расчета выходного веса 
продукционного правила в соответствии с типом модели. 
Основные этапы построения нейронечетких моделей 
указаны в [2], но формирование обучающей выборки, ее 
репрезентативность и объем существенным образом влияют 
на достоверность получаемых оценок весов продукционных 
правил. 

Таблица обучения, используемая в нейронечетком 
алгоритме определения согласованных оценок продукций, 
разбивается на две части, в одной из которых содержатся 
результаты опроса экспертов в виде значений степеней 
близости в диапазоне интервала [0;1] различных значений 
веса продукции, в другой части тестовая выборка. При этом 
обязательным условием является то, что значения 1, 0,9 и 0,8 
должны иметь по три числовых показателя из матрицы весов 
НПКМ. В результате такого формирования обучающей выборки 
создается неизбыточное нечеткое отношение, содержащее 
число правил, определяемое по выражению: N = 3*m, где 
m – количество экспертов. Согласование (настройка) весов 
достигается применением одного из методов оптимизации при 
обучении нейронечеткой модели. 

Таким образом, на втором этапе методики использование 
комплексирования традиционных методов экспертного 
оценивания и нейронечетких методов обеспечивает повышение 
достоверности экспертных оценок по определению весов 
продукций НПКМ.

Этап 3. В качестве объекта в подсистеме оценивания уровня 
сформированности компетенций выступает обучающийся, 
получение адекватной модели которого затруднено. Поэтому 
одним из важных этапов разработки такой подсистемы является 
формализация знаний, умений и навыков обучающегося, а 
также его морально-психологических особенностей. 

Результат формализации может быть представлен в 
виде модели обучающегося вида: Мобуч=<E,Sk,P,J,>, в которой 
на основе разработанных шкал определяется состав входного 
вектора и диапазоны значений параметров, характеризующих 
образовательный уровень (E), навыки, соответствующие 
специальности (SS), личностные качества обучающихся (PP) и 
уровень возмущающих воздействий (J).

Обучающийся может соответствовать заданным 
требованиям как полностью, так и не в полной мере или вообще 
не соответствовать, причем вероятностные характеристики 
параметров обучаемого получить достаточно сложно. 
Кроме того, некоторые параметры обучаемого (например, 
оценка его социально-психологических качеств, стремление 
к самостоятельной работе и т.п.) сложно формализовать в 
«сильных» (количественной или интервальной) шкалах. Поэтому 
диапазоны параметров задаются экспертами. Полученную 
от экспертов эвристическую информацию необходимо 
представить в форме, удобной для обработки и анализа. Для 
формализации эвристической информации целесообразно 
использовать порядковые шкалы, позволяющие установить 
порядковые соотношения между значениями параметров и 

судить об отношениях «лучше – хуже» между ними.
С учетом требований нормативно-правовых актов, 

морально-психологических характеристик обучающегося, 
особенностей функциональных обязанностей специалистов 
экспертно выбраны следующие элементы оценки уровня 
сформированности компетенции, определяющие на основе 
порядковых шкал множество значений векторов в модели 
обучающегося. 

Для оценки образовательного уровня обучающегося 
(Е) целесообразно использовать 100-балльную рейтинговую 
шкалу, в которой диапазонам баллов могут быть поставлены в 
соответствие следующие термы нечеткой переменной: ON (ОН) 
– уровень «очень низкий»», [0; 50]; N (Н) - уровень «низкий»», 
[50; 70]; S - уровень «средний»», [70; 85]; V - уровень «высокий»», 
[85; 100].

Характеристика специалиста (PP) состоит из нечеткой 
множественной оценки:

морально-психологических качеств (MPQ - Moral 
psychological qualities англ.): Weak- уровень «слабый»», [0,1; 0,3], 
Average - уровень «средний»», [0,3; 0,7], High - уровень «высо-
кий»», [0,7; 0,9], Very high - уровень «очень высокий»», [0,9; 1];

времени становления в должности (TBO - Time of becoming 
in office англ.), заданной следующими множествами: от 0 до 30 
дней – tall «высокая», от 31 до 40 дней – sufficient «достаточная», 
от 41 до 60 дней – low «низкая»; 

соответствия занимаемой должности (CP - Compliance 
Position англ.), заданного множествами: Corresponds - уровень 
«не соответствует»», [0; 0,3], Limited - уровень «соответствует с 
ограничениями», [0,3; 0,7], Not corresponds - уровень «соответ-
ствует», [0,7; 1];

Для оценки уровня сформированности навыков специали-
ста (SS - Specialist skills) используем временные характеристики 
выполнения нормативов [6]: Excellent – оценка «отлично», [0; 
60], Decently – оценка «хорошо», [61; 65], Satisfactorily – оценка 
«удовлетворительно», [66; 70], Not satisfactorily – оценка «неу-
довлетворительно», [≥71].

В качестве показателя объема материала, изученного об-
учающимся и сохранившегося в памяти по истечении времени, 
используется показатель затухания памяти (MM) [4], который 
аппроксимируется функцией: 

MM K
t C

=
+lg

,   (12)

где К=1,84, а С=1,25, а t - время в минутах.
Предложенный вид модели обучающегося удобно предста-

вить в виде таблицы «Модели обучающихся» в базе данных под-
системы оценивания уровня сформированности компетенций.

Этап 4. Выбор рационального по показателю достоверно-
сти алгоритма уровня оценивания сформированности компе-
тенций на основе моделей обучающихся и настроенной модели 
компетенций. Такой алгоритм может быть представлен в виде: 
нечеткого отношения, нейросетевых операторов оценивания и/
или их комбинаций. Выбор вида экстремального алгоритма во 
многом обусловлен объемом статистических данных, заданных 
таблицей обучения. 

В подсистеме оценивания уровня сформированности ком-
петенций из-за недостаточности статистических данных (на-
пример, на начальных этапах оценивания уровня сформиро-
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ванности компетенций) наиболее целесообразно построение 
рационального алгоритма на основе нечетких продукционных 
моделей (НПМ), имеющих возможности по дообучению. 

Синтез рационального алгоритма заключается в разработ-
ке такой базы правил и оптимизации ее параметров с учетом ве-
сов НПКМ компетенции. Построение нечеткой продукционной 
модели включает следующие этапы:

1. Выбор способа нечеткого вывода заключений об уровне 
сформированности компетенций. 

2. Синтез базы нечетких продукционных правил.
3. Определение процедуры введения нечеткости.
4. Выбор способа агрегирования степеней истинности 

предпосылок по каждому из нечетких продукционных правил.
5. Определение процедуры активизации заключений каж-

дого из нечетких продукционных правил.
6. Выбор способа аккумулирования активизированных за-

ключений всех нечетких продукционных правил для выходной 
переменной.

7. Выбор метода приведения к четкости.
8. Параметрическая оптимизация базы нечетких правил и 

получение рационального алгоритма.
В качестве способа нечеткого вывода целесообразно ис-

пользовать один из прямых способов нечеткого вывода, состо-
ящий из трех этапов:

1. Задание нечеткой импликации в варианте Т-импликации 
в соответствии с моделью нечеткого вывода Мамдани (13).

µ µ µR A Bx y x y( , ) min{ ( ), ( )}=   (13)

2. Задание нечеткого условия (факта) типа «x` есть a`», где 
x` - фактическое значение входного вектора, характеризующего 
обучающегося в соответствии с моделью; a` - нечеткое множе-
ство, определяемое значением x` и соответствующей ему функ-
цией принадлежности µ

A` [ ; ]∈ 0 1 .
3. Формирование вывода «y` есть b», где y` - получен-

ное значение переменной, а b` - нечеткое множество уровней 
сформированности компетенций с функцией принадлежности 
µ

B` [ ; ]∈ 0 1 .
Каждое такое правило может быть представлено в виде:

B A R A A B` ` ` ( )= • = • → , (14)

где «B A R A A B` ` ` ( )= • = • →» - операция композиции (свертки) нечетких правил 
в нечеткую оценку уровня сформированности компетенций, а 
R – нечеткое отношение, представляющее собой нечеткое под-
множество декартового произведения X×Y полного множества 
предпосылок X и заключений Y с функцией принадлежности 
µR x y( , ) .

В качестве операции композиции (свертки) выберем (max-
min) композиции вида: 

µ µ µB x X A Ry x x y` `( ) max{min[ ( ) ( , )]}= ⋅
∈

, (15)

При формировании простых нечетких высказываний в 
предпосылках и заключениях необходимо задать функции 
принадлежности соответствующих нечетких множеств. Целе-
сообразно использование косвенных методов определения зна-
чений функции принадлежности, в частности, метода парных 
сравнений.

При формировании составных нечетких высказываний в 
базе правил используются нечеткие логические операции «И», 
«ИЛИ», относящиеся к разным компонентам вектора, характе-

ризующего обучающегося.
Структура базы нечетких продукционных правил подси-

стемы оценивания уровня сформированности компетенций 
может быть представлена структурой MISO (Multi Inputs – Single 
Output, много входов – один выход).

Важным этапов синтеза рационального алгоритма оце-
нивания уровня сформированности компетенций является со-
здание базы нечетких продукционных правил, которая должна 
удовлетворять требованиям непрерывности, непротиворечиво-
сти и полноты.

Процедура введения нечеткости основана на получении 
значений функции принадлежности заданных нечетких мно-
жеств порядковой шкалы для всех компонентов входного векто-
ра характеристик обучающегося.

С точки зрения последующей оптимизации базы правил 
следует выбирать нелинейные функции принадлежности, зада-
ваемые минимальным числом параметров. Поэтому в подсисте-
ме оценивания уровня сформированности компетенций исполь-
зуются функция принадлежности гауссового типа, а также s- и 
z-функций для задания нечетких множеств на границах интер-
валов значений вектора характеристик обучающегося.

При агрегировании степени истинности предпосылок пра-
вил целесообразно использование операции min-конъюнкции. 

Активизация заключений правил выполняется на основе 
операции композиции (свертки), модифицированной для нечет-
кой продукции из базы правил, между определенным на преды-
дущем этапе агрегированным значением степеней истинности 
предпосылок этого правила αi  и соответствующей функции 
принадлежности µ B y`( )  его заключения об уровне сформи-
рованности компетенции. 

Наиболее простым с точки зрения реализации в подсисте-
ме является использование min-активизации:

µ α µB i By y` `( ) min{ , ( )}=   (16)

Одним из способов оптимизации базы правил является 
введение весовых коэффициентов, характеризующих степень 
влияния правила на нечеткий вывод об уровне сформирован-
ности компетенции. Такой способ является альтернативой пара-
метрической идентификации базы правил при нейронечетком 
моделировании подсистемы.

После получения активизированных заключений для вы-
ходной переменной каждого правила выполняется процедура 
их аккумулирования на основе операции max-дизъюнкции. 

Следующим этапом разработки алгоритма выступает вы-
бор метода приведения к четкости, заключающийся в дефаззи-
фикации аккумулированных правил и получении четкого значе-
ния уровня сформированности компетенций. 

В случае решения задачи аппроксимации функции сфор-
мированности компетенции это четкое значение соотносится с 
интервалами следующей шкалы: «начальный», [0,1; 03), «базо-
вый», [0,3; 0,5), «продвинутый», [0,5; 0,7), «высокий», [0,7; 0,9], 
«весьма высокий», (0,9; 1].

Отметим, что наряду с обозначенным выше подходом ал-
горитм может быть построен как нечеткий классификатор. При 
этом вычисление четкого значения не реализуется, а значение 
функции принадлежности к классу, соответствующему тому или 
иному уровню сформированности компетенции, определяет до-
стоверность полученной оценки.

При накоплении достаточного объема статистических 
данных по оцениванию уровня сформированности компетен-
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ций, предлагаемый алгоритм может быть уточнен в результате 
оптимизации параметров функций принадлежности, входных 
значений вектора обучающегося и выходных значений уровня 
сформированности компетенций. Кроме того, начальная база 
продукционных правил может быть дополнена новыми зависи-
мостями.

Этап 5. Верификация алгоритма на основе тестовой выбор-
ки Ттест. 

Тестовая выборка представляет собой множество векторов 
характеристик обучающихся, неиспользованных при настрой-
ке базы правил подсистемы оценивания уровня сформирован-
ности компетенций, дополненное известными решениями об 
уровне сформированности компетенций обучающихся. 

Достоверность (ℜ ) оценки уровня сформированности 
компетенций на этапе верификации может быть представлена 
как функция вероятности ошибки:

ℜ =  = 1-P 1-ош
N
N
ош  .   (17)

где Nош – число обучающихся, уровень компетенции кото-
рых рассчитан подсистемой неправильно;

N – общий объем тестовой выборки Ттест.
Если рассчитанная достоверность по тестовой выборке 

не удовлетворяет требованиям (меньше 95%), то необходимо 
провести повторно этапы структурной и/или параметриче-
ской идентификации модели компетенции и оптимизировать 
созданную базу правил, реализующую алгоритм оценки уровня 
сформированности компетенции.

Общую компетентность специалиста можно рассчитать, 
исходя из известных выражений [4] теории вероятностей для 
зависимых (в случае взаимного влияния компетенций друг на 

друга) и независимых (в случае отсутствия взаимного влияния) 
величин.

Этап 6. Статистическое оценивание результатов работы 
предложенной подсистемы для обучающихся, описания кото-
рых не вошли в обучающую и тестовую выборку, может прово-
диться классическими методами оценки параметров распреде-
ления по выборке из генеральной совокупности. При этом алго-
ритмы расчета достоверности получаемых результатов зависят 
от объема выборки и оцениваемого параметра.

Для малых выборок (n<30) и оценки математического ожи-
дания уровня сформированности компетенции для каждого 
интервала шкалы следует использовать левостороннее распре-
деление Стьюдента при заданном значении доверительного ин-
тервала. Доверительная вероятность при этом рассчитывается 
для одной и той же группы оцениваемых обучающихся, но для 
разных методик оценки уровня сформированности компетен-
ций. Затем полученные величины доверительных вероятностей 
сравниваются, и делается вывод о достижении цели разработки 
системы.

В проведенном экспериментальном исследовании для 
группы обучающихся по направлению подготовки 09.00.00 «Ин-
форматика и вычислительная техника» в составе 20 человек 
уровень компетенции каждого их них оценивался по традици-
онной методике с использованием фонда оценочных средств 
государственной итоговой аттестации (междисциплинарного 
экзамена и выпускной квалификационной работы) и с помощью 
разработанной когнитивной подсистемы оценивания уров-
ня сформированности компетенций. Полученные результаты 
представлены в таблице 1.

Таблица 1. Результаты оценивания экспериментальной группы по компетенции ПК-32
Table 1. The evaluation  results of the experimental group on the competence of PC-32

Оценка с помощью разработанной 
системы

Оценка с помощью традиционной 
методики

Эталон
(оценка работодателя)

Уровень сформ-
ти К Терм Уровень сформ-

ти К Терм Уровень 
сформ-ти К Терм

Обучающийся 1 0,97 «весьма высокий» 0,91 «весьма высокий» 0,99 «весьма высокий»
Обучающийся 2 0,9 «высокий» 0,2 «высокий» 0,9 «высокий»
Обучающийся 3 0,77 «высокий» 0,7 «высокий» 0,9 «высокий»
Обучающийся 4 0,7 «высокий» 0,6 «продвинутый» 0,7 «высокий»
Обучающийся 5 0,54 «продвинутый» 0,51 «продвинутый» 0,6 «продвинутый»
Обучающийся 6 0,6 «продвинутый» 0,6 «продвинутый» 0,5 «продвинутый»
Обучающийся 7 0,4 «базовый» 0,7 «высокий» 0,4 «базовый»
Обучающийся 8 0,8 «высокий» 0,8 «высокий» 0,9 «высокий»
Обучающийся 9 0,9 «высокий» 0,9 «высокий» 0,8 «высокий»

Обучающийся 10 0,9 «высокий» 0,9 «высокий» 0,7 «высокий»
Обучающийся 11 0,6 «продвинутый» 0,1 «начальный» 0,6 «продвинутый»
Обучающийся 12 0,2 «начальный» 0,2 «начальный» 0,5 «продвинутый»
Обучающийся 13 0,3 «базовый» 0,3 «базовый» 0,4 «базовый»
Обучающийся 14 0,87 «высокий» 0,78 «высокий» 0,9 «высокий»
Обучающийся 15 0,78 «высокий» 0,75 «высокий» 0,8 «высокий»
Обучающийся 16 0,62 «продвинутый» 0,6 «продвинутый» 0,7 «продвинутый»
Обучающийся 17 0,67 «продвинутый» 0,54 «продвинутый» 0,7 «продвинутый»
Обучающийся 18 0,7 «высокий» 0,7 «высокий» 0,7 «высокий»
Обучающийся 19 0,7 «высокий» 0,45 «базовый» 0,4 «базовый»
Обучающийся 20 0,31 «базовый» 0,34 «базовый» 0,4 «базовый»

Проведем оценивание для группы обучающихся с уровнем компетенции «высокий», представленной в таблице 2.
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Таблица 2. Результаты оценивания для группы обучающихся с уровнем компетенции «высокий»
Table 2. The Evaluation results for a group of students with a “high” level of competence

Оценка с помощью разработанной 
системы

Оценка с помощью традиционной 
методики

Эталон
(оценка работодателя)

Уровень сформ-
ти К Терм Уровень сформ-

ти К Терм Уровень 
сформ-ти К Терм

Обучающийся 2 0,9 «высокий» 0,2 «высокий» 0,9 «высокий»
Обучающийся 3 0,77 «высокий» 0,7 «высокий» 0,9 «высокий»
Обучающийся 4 0,7 «высокий» 0,6 «продвинутый» 0,7 «высокий»
Обучающийся 8 0,8 «высокий» 0,8 «высокий» 0,9 «высокий»
Обучающийся 9 0,9 «высокий» 0,9 «высокий» 0,8 «высокий»

Обучающийся 10 0,9 «высокий» 0,9 «высокий» 0,7 «высокий»
Обучающийся 14 0,87 «высокий» 0,78 «высокий» 0,9 «высокий»
Обучающийся 15 0,78 «высокий» 0,75 «высокий» 0,8 «высокий»
Обучающийся 18 0,7 «высокий» 0,7 «высокий» 0,7 «высокий»

Величины доверительных вероятностей для доверитель-
ного интервала 0,1 составили соответственно 0,997 и 0,843, что 
позволяет сделать вывод, что прирост достоверности составил 
15,4%. Для других уровней компетенции также наблюдается 
прирост достоверности.

Заключение

Таким образом, предлагаемая методика разработки когни-
тивной подсистемы позволяет повысить достоверность оценки 
уровня сформированности компетенций на основе создания ее 
информационно-математического обеспечения с использовани-
ем нечетких продукционных когнитивных моделей компетен-
ции, применением нейронечетких алгоритмов их структурной и 
параметрической идентификации и нечеткой базы правил мо-
дели нечеткого вывода Мамдани. 

В завершении работы также предлагается рассмотреть ряд 
источников посвященных формированию компетенций обучаю-
щихся в предметных областях [4-34], которые будут рассмотре-
ны в дальнейших работах авторского коллектива.
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