
Вестник Брянского государственного технического университета                 № 1 (74) 2019 
 

85 
 

УДК 004:681. 
DOI: 10.30987/article_5c4ed0244c3590.39927141 
 

Е.А. Деменкова, М.Е. Деменков, Л.И. Зеленина 
 

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ОЦЕНКИ СФОРМИРОВАННОСТИ 
КОМПЕТЕНЦИЙ В ВУЗЕ 

 
Предложена модель оценки степени сформи-

рованности компетенций, созданная с применением 
теории полихроматических графов и множеств на 
основе использования профстандартов и технологий 
оценки чемпионатов профмастерства, проводимых 
по стандартам WorldSkills, что позволяет организо-

вать процесс как проверку набора объективных кри-
териев, оценку сформированности которых можно 
свести к бинарной модели. 

Ключевые слова: математическая модель, 
полихроматическое множество, критерии оценки, 
компетенция, индикатор. 
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DEVELOPMENT OF SIMULATOR FOR ASSESSMENT OF COMPETENCE  

FORMATION IN COLLEGE  
 

A model is offered for the assessment of a 
competence formation degree created with the use of the 
theory of polychromatic graphs and multitudes.   

Criteria for the assessment of competence 
formation are offered to emphasize on the basis of the 
use of professional standards and technologies for the 
assessment of skills competitions carried out on 
WorldSkills standards that allows organizing a process as 
a test of a set of objective criteria and reducing a result to 
a binary model. There is presented a simulator of a 
subject field which shows a curriculum as a set of 
polychromatic multitudes where subjects are elements of 

multitudes, and properties are competences and 
indicators with the aid of which their formation is 
defined.   

A tie between properties (competences and 
indicators) is defined. The dependence between elements 
of the model is presented with the aid of a polychromatic 
graph.  

The model may obtain not only the meanings of 
objective properties, but may be expanded for test 
process modeling that is shown by the example.  

Key words: simulator, polychromatic set, 
assessment criteria, competence, indicator. 

 
Введение 

Применение компетентностного под-
хода для оценки результатов обучения в 
высшей школе изменило привычные схемы 
проведения промежуточной и итоговой ат-
тестации обучающихся. Поэтому в совре-
менных учебных заведениях существует не-
обходимость в эффективных методах про-
ведения оценки сформированности компе-
тенций как промежуточной аттестации, так 
и итоговой.  

Повысить эффективность процесса 
оценки квалификации обучающихся воз-
можно посредством разработки и примене-
ния модели оценки сформированности ком-
петенции, которая использует набор объек-
тивных критериев. Применение такой моде-
ли позволяет автоматизировать процесс 
формирования набора компетенций для оп-
ределённого направления подготовки, а 
также получение итоговой оценки [5-9]. 

Для разработки модели оценки выбе-

рем аппарат теории полихроматических 
множеств. При математическом моделиро-
вании разрабатываемая модель будет состо-
ять из нескольких составляющих:  

• системы операторов, соответствую-
щих дисциплинам учебного плана направ-
ления подготовки, которым поставлена за-
дача формирования определённых компе-
тенций; 

• системы операторов, определяющих 
непосредственно формируемые компетен-
ции; 

• системы индикаторов, позволяющих 
оценить степень сформированности компе-
тенции. 

В данной статье предлагается форми-
ровать индикаторы на основе анализа проф-
стандартов, а именно трудовых функций, и 
критериев оценки, применяемых в ходе 
проведения чемпионатов профмастерства по 
стандартам WorldSkills для соответствую-
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щих направлений подготовки. Это даст воз-
можность сделать оценку максимально объ-

ективной, хотя полностью избежать участия 
эксперта-оценщика не удастся. 

 
Математическая модель предметной области 

Структура учебного плана направле-
ния подготовки А на теоретико-
множественном уровне описывается синер-
гетическим полихроматическим множест-
вом вида  

S(A) = (A, F(A), [AF(A)]),  (1) 
где множество А - набор дисциплин учебно-
го плана; F(A) - набор свойств учебного 
плана, то есть компетенций, которые необ-
ходимо сформировать, и индикаторов  мо-
делируемого множеством А учебного плана; 
соответствие свойств элементам множества 
А - булева матрица [AF(A)].  

При изучении предметной области 
была произведена классификация свойств в 
соответствии с целью и задачами моделиро-
вания. Для этого можно использовать раз-
ные подходы. 

Первый подход основывается на том, 
что набор свойств состоит из трёх подмно-
жеств. То есть F(A) = (F(A)I, F(A)II, F(A)III), 
где все свойства представлены группами, 
учитывающими различные способы провер-
ки сформированности компетенций: F(A)I – 
«знать»; F(A)II – «уметь»; F(A)III – «владеть». 

Второй подход основывается на том, 
что набор свойств состоит также из трёх 
групп подмножеств, но выделяются они по 
другому принципу. Здесь F(A) = (F(A)I, 
F(A)II, F(A)III), где F(A)I – компетенции; 
F(A)II – индикаторы, с помощью которых 
определяется степень сформированности 
компетенции; F(A)III – требуемый уровень 
сформированности. 

Каждая группа, в свою очередь, может 
ещё делиться на подмножества. Например, 
F(A)I = (FI

1, FI
2, FI

3, FI
4, FI

5 …), где FI
1 – 

ОК, FI
2 – ОПК, FI

3 – ПК и т.п. В данной ста-
тье такая иерархия будет выстраиваться не 
введением новых подмножеств, а использо-
ванием единого подмножества компетен-
ций. 

F(A)I и F(A)II могут расширяться в за-
висимости от направления подготовки, вве-
дения профессионально-
специализированных компетенций и др. 

Отличается только группа свойств 
F(A)III. Ее элементы можно перечислить од-

нозначно для данной предметной области: 
FIII

1 – первый уровень сформированности 
компетенции, FIII

2 – второй уровень сфор-
мированности компетенции, FIII

3 – третий 
уровень сформированности компетенции, 
FIII

4 – четвертый уровень сформированно-
сти компетенции. 

Для дальнейшего анализа выберем 
второй подход и для повышения наглядно-
сти модели переименуем группы наборов 
контуров: F(A)I = F(A)К, F(A)II = F(A)ИНД, 
F(A)III = F(A)ур. 

Конкретный учебный план А состоит 
из определённого набора дисциплин в соот-
ветствии с направлением подготовки. 
Структура такого плана А моделируется 
средствами теории полихроматических 
множеств и графов. Состав элементов плана 
в ПS-множестве представляется множест-
вом 
A = (a1, ..., ai, ..., an),                                     (2) 
где элементы множества описывают дисци-
плины учебного плана [1; 2].  

Каждый элемент учебного плана при 
этом имеет собственные качественные и ко-
личественные свойства. Этими свойствами 
при описании учебного плана будут компе-
тенции, сформированность которых необ-
ходимо оценить с применением модели. 
Свойствами компетенций будут индикато-
ры, с помощью которых оценивается сфор-
мированность компетенции. 

Для целей моделирования имеет зна-
чение степень соответствия свойств моде-
лируемого учебного плана (объекта) заранее 
заданным величинам. Поэтому условия су-
ществования цветов и раскрасок являются 
главным фактором, определяющим свойства  
ПS-множества. 

По условиям существования всех цве-
тов F(ai) учебного плана взаимосвязь между 
ними представляется единым математиче-
ским объектом – подмножеством декартова 
произведения F(ai)×F(ai) в виде булевой 
матрицы: 

||сk(j)|| = [F(ai)×F(ai)],   (3) 
где сk(j) = 1, если связь Fk(ai) c Fj(ai) суще-
ствует, и сk(j) = 0 – в противном случае. В 
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матрице (3) представляются связи между 
компетенциями каждой отдельно взятой 
дисциплины [1; 3; 4]. 

Булевой матрицей, которая приведена 
ниже, аналогичным способом моделируется 
взаимосвязь унитарных цветов модели в це-
лом:   

||сi(j) || = [F(A)×F(A)].   (4) 
В матрице (4) представляются связи 

между компетенциями и индикаторами. Для 
создания набора индикаторов при проверке 
сформированности компетенции достаточно 
просмотреть строку, соответствующую 
компетенции, и выписать индикаторы, 
имеющие ненулевые значения. Так форми-
руется вектор Li (F) проверки для каждой 
компетенции. 

Существование любого унитарного 

цвета Fj(А) зависит от существования опре-
делённых персональных цветов элементов 
учебного плана. Это свойство унитарных 
цветов в F(A) моделируется с помощью бу-
левой матрицы: 

||сi(j) || = [A×F(A)],    (5) 
где сi(j) = 1, если на существование унитар-
ного цвета Fj(А) влияет наличие в учебном 
плане элемента aiϵА, в противном случае сi(j) 
= 0.  

Множества дисциплин, их персональ-
ных и унитарных цветов, булевы матрицы 
(3), (4) задают структурную математиче-
скую модель S(A) учебного плана А. Воз-
можны различные варианты описания моде-
ли плана S(А), но наиболее полную инфор-
мацию для целей моделирования содержит 
описание в виде 

 
S(A) = (A, F(a), F(A), [A×A], [F(A)×F(A)],[A×F(A)]).                            (6) 

Так, структурная математическая мо-
дель S(A) описывается ПS-множеством, де-
тализация описания которого соответствует 
информации, необходимой при решении 
определённых задач. 

          В табл. 1 представлен пример задания 
зависимости между дисциплиной и компе-
тенцией. Необходимо помнить, что одну и 
ту же компетенцию может формировать не 
одна дисциплина. 

 
Таблица 1 

Булева матрица [A×FК(A)] 
  

К
ом

пе
те

нц
ия

 1
 

К
ом

пе
те

нц
ия

 2
 

К
ом

пе
те

нц
ия

 3
 

К
ом

пе
те

нц
ия

 4
 

К
ом

пе
те

нц
ия

 5
 

К
ом

пе
те

нц
ия

 6
 

К
ом

пе
те

нц
ия

 7
 

... 

К
ом

пе
те

нц
ия

 N
 

  FК
1 FК

2 FК
3 FК

4 FК
5 FК

6 FК
7 ... FК

N 

Дисциплина 1 a1 * *      ...  

Дисциплина 2 a2  *    *  ...  

Дисциплина 3 a3   * * *   ... * 

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

Дисциплина М aМ   *    * ... * 

 
          Необходимо отметить, что заданный 
учебным планом уровень сформированно-
сти компетенции определяется набором ин-
дикаторов. Так, если компетенция формиру-
ется в ходе изучения не одной, а нескольких 

дисциплин, то именно набор индикаторов 
будет это задавать.  
          В табл. 2 приведён пример определе-
ния взаимосвязи между индикаторами и 
компетенциями

. 
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Таблица 2 
Булева матрица [FК(A)×FИНД(A)] 

  

И
нд

ик
ат

ор
 1

 

И
нд

ик
ат

ор
 2

 

И
нд

ик
ат

ор
 3

 

И
нд

ик
ат

ор
 4

 

И
нд

ик
ат

ор
 5

 

... 

И
нд

ик
ат

ор
 М

 

  FИНД
1 FИНД

2 FИНД
3 FИНД

4 FИНД
5 ... FИНД

М 

Компетенция 1 FК
1 * *    ...  

Компетенция 2 FК
2   * *  ...  

Компетенция 3 FК
3     * ...  

... ... ... ... ... ... ... ... ... 

Компетенция N FК
N      ... * 

 
Таким образом, вся исходная инфор-

мация задаётся множествами A и F(A), а 
взаимосвязи содержатся в двух булевых 
матрицах, представленных в табл. 1 и 2. 

В процессе оценки сформированности 
компетенций особо важную роль имеют свя-
зи между элементами модели, а также свой-
ствами элементов модели. Выберем для на-

шей модели граф-дерево с бесцветным кар-
касом. Он будет отображать последователь-
ность изучения дисциплин, отражать, какая 
из дисциплин какой предшествует, что по-
зволит отследить последовательность фор-
мирования компетенций. Пример графа 
приведён на рис. 1. 

Рис. 1. Граф взаимосвязи дисциплин учебного плана 
 

Для формализации графа можно использовать булеву матрицу [A x A]. 
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Математическая модель оценки сформированности компетенции 
Предлагается следующий метод оцен-

ки сформированности компетенции с помо-
щью ранее описанной модели. Необходимо 
действовать по алгоритму: 

1. Выбрать компетенцию для оценки. 
2. По матрице [A×FК(A)] определить 

дисциплины, которые формируют данную 
компетенцию. 

3. По матрице [FК(A)×FИНД(A)] опреде-
лить перечень индикаторов, подлежащих 
проверке. 

4. Провести непосредственно оценку 
для определения значений индикаторов; ис-
пользование в качестве индикаторов крите-
риев оценки, применяемых в ходе проведе-
ния чемпионатов по стандартам WorldSkills, 
и трудовых функций профстандартов по-
зволит использовать булевы матрицы и 
сформировать объективные оценки. 

5. Провести непосредственно оценку; 
для того чтобы сделать вывод, что компе-
тенция сформирована на уровне, опреде-
лённом в матрице [A×FУР(A)], надо чтобы 
результат конъюнкции индикаторов после 
проверки был равен 1, иначе компетенция 
сформирована не на должном уровне. 

Возможные результаты оценки: 
• оценка проведена, компетенция 

сформирована; 
• оценка проведена, компетенция не 

сформирована. 
Например, для FК

1 перечень индика-

торов равен (FИНД
1, FИНД

2), значит, компе-
тенция будет сформирована, если (FИНД

1 ˄ 
FИНД

2) = 1, и не сформирована, если (FИНД
1 ˄ 

FИНД
2) = 0. 
При необходимости (или предпочте-

нии преподавателя) в данную модель хоро-
шо встраивается и тестирование. В этом 
случае один из индикаторов будет пред-
ставлен частной моделью и развернут до 
размера количества заданий в тесте. При 
этом ответ на каждый вопрос теста должен 
проверяться по схеме «правильно - непра-
вильно» и не требовать количественных 
оценок. 

Особенностью моделирования такой 
ситуации является то, что модель оценки 
будет содержать в себе комбинации вариан-
тов правильных ответов. При проведении 
тестирования заранее задаётся количество 
правильных ответов в тесте, чтобы он был 
зачтён.  
          Например, тест реализуется в модели 
индикатором FИНД

i, состоит из пяти заданий 
и считается успешно пройденным, если ко-
личество правильных ответов не менее трёх. 

Развернём свойство FИНД
i до пяти: 

FИНД
i= (FИНД

i,1 , FИНД
i,2, FИНД

i,3, FИНД
i,4, 

FИНД
i,5) (то есть представим, что в тесте пять 

вопросов). В этом случае FИНД
i = 1, если три 

из пяти значений развёртки индикаторов 
равны 1. 

  FИНД
i =  

1, если (FИНД
i,1 ˄ FИНД

i,2 ˄ FИНД
i,3 ) ˅ (FИНД

i,1 ˄ FИНД
i,2, ˄FИНД

i,4) ˅ 
˅(FИНД

i,1 ˄ FИНД
i,2 ˄ FИНД

i,5). ˅ (FИНД
i,1 ˄ FИНД

i,3 ˄FИНД
i,4) ˅ 

˅ (FИНД
i,1 ˄ FИНД

i,3 ˄ FИНД
i,5) ˅ (FИНД

i,1 ˄ FИНД
i,4 ˄ FИНД

i,5) ˅ 
˅ (FИНД

i,2 ˄ FИНД
i,3 ˄ FИНД

i,4) ˅ (FИНД
i,2 ˄ FИНД

i,3 ˄ FИНД
i,5) ˅ 

˅ (FИНД
i,3 ˄ FИНД

i,4 ˄ FИНД
i,5) = 1; 

 
 
 
(7) 

0 - в противном случае. 
При этом группы объединены именно 

исключающим «или», так как существова-
ние двух и более вариантов одновременно 

невозможно. 
Таким образом, будет получен итого-

вый результат по индикатору-тесту. 
 

Математическая модель производственной системы оценки сформированности компе-
тенций дисциплин учебного плана 

Производственная система проведения 
оценки Р будет состоять из двух состав-
ляющих:  

• системы технологических операто-
ров, характеризующих процессы проведе-

ния оценки; 
• системы материальных объектов, 

включающих оснащение и расходные мате-
риалы, необходимые для проведения оцен-
ки. 
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Состав технологических операторов и 
их свойств на теоретико-множественном 
уровне представляется множествами этих 
элементов и их персональных цветов. Мно-
жество унитарных цветов представляет 
свойства производственной системы в це-
лом. Структуру производственного процес-
са моделируют множества технологических 
операторов и их персональных и унитарных 
цветов. Так, состав элементов технологиче-
ского процесса системы оценки сформиро-
ванности компетенций описывается множе-
ством 
T = (t1, ..., ti, ..., tv),                                 (8) 

где элементы множества описывают опера-
ции оценки. В качестве последних могут 
выступать конкретные задания, решение 
определённых задач, демонстрация практи-
ческих навыков, которые нужно оценить по 
принципу «сделано - не сделано». 

Оснащение и расходные материалы, 
которые необходимы для оценки сформиро-
ванности компетенций, описываются мно-
жеством П: 

П = (π1, …, π j,…, π w).  (9) 
В качестве элементов множества П 

могут выступать, например, оборудование 
лабораторий, требуемое для выполнения 
задания программное обеспечение, установ-
ленное в компьютерном классе, и др. 

Полный состав элементов системы 
оценки будет таким: 

Р = Т ᴗ П.   (10) 
Сам процесс выделения индикаторов, 

основанный на анализе профстандартов и  
критериев чемпионатов по стандартам 
WorldSkills, будет затрагивать в большей 
степени не компонент «знать», а компонен-
ты «уметь» и «владеть», то есть связан с 
практическим умением применения полу-
ченных знаний в будущей профессии. 

Также этот подход к выделению инди-
каторов позволит оценивать готовность от-
дельных студентов для принятия участия во 
внутривузовских чемпионатах по стандар-
там WorldSkills, готовность к демонстраци-
онным экзаменам, независимым эксперти-
зам. 

Использование таких индикаторов 
даст возможность должным образом оце-
нить подготовленность студентов к их бу-
дущей профессии и повысит доверие рабо-

тодателей к образовательной организации. 
Кроме того, модель позволяет опреде-

лить разные варианты объединения индика-
торов для проверки достижения целей раз-
ного уровня сформированности компетен-
ций без привязки к конкретным дисципли-
нам. А это может повлечь за собой требова-
ния к формированию различных вариантов 
элементов производственной системы для 
проведения оценки. 

Таким образом, модель позволит про-
верить сформированность компетенции, при 
этом в распоряжении проверяющего будет 
не один вариант оценки, а несколько. Это 
некоторым образом оптимизирует процесс 
проведения оценки, а также расширит 
спектр оцениваемых индикаторов. 

Составы контуров операций оценки 
(технологических операторов) и средств ос-
нащения представляются матрицами конту-
ров  

|| ci(j) ||T, F(T) = [T x F(T)], (11) 
|| ci(j) ||П, F(П) = [П x F(П)], (12) 

а составы контуров элементов системы 
оценки в целом описываются булевой мат-
рицей контуров: 

|| ci(j) ||P, F(P) = [P x F(P)]. (13) 
Множество свойств системы оценки 

такое же, как для описания начальной моде-
ли. 

Моделирование процесса оценки 
сформированности компетенций реализует-
ся в виде технологического процесса Ti как 
упорядоченной последовательности опера-
ций оценки (технологических операторов) 

Ti = (ti 1, ti 2, …, ti k-1, ti k, …, ti n),       
(14) 
которые воздействуют на свойства модели 
оцениваемой компетенции F(Аi) дисципли-
ны учебного плана Аi и осуществляют пре-
образование этой модели из предшествую-
щего F(Ai)k-1 в последующее F(Ai)k состоя-
ние. При этом F(T) = F(P) [10]. 

Связь между свойствами, объединён-
ными в контуры оценки, в ходе каждой из 
проверок каждой компетенции конъюнк-
тивная, все свойства (компетенции, а внутри 
них индикаторы) должны быть обязательно 
оценены. 

Сформированность всех компетенций, 
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определённых для каждой дисциплины 
учебного плана Ai, может служить показа-
телем её успешного изучения. О полном ос-
воении учебного плана направления подго-
товки будет говорить успешное изучение 
всех дисциплин. 

Кроме того, данная модель сможет 
помочь при проведении оценки сформиро-
ванности отдельных компетенций в целом, 
без привязки к изучению дисциплины, на-

пример при оценке остаточных знаний по 
компетенции. 

С помощью матрицы [FKxFИНД] фор-
мируются варианты оценки сформирован-
ности конкретной компетенции, которые в 
дальнейшем с помощью производственной 
системы P  оцениваются на предмет затрат 
на проведение и выбор наилучшего с точки 
зрения эксперта варианта. На рис. 2 приве-
дена схема применения алгоритма. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Схема работы алгоритма 
 
Моделирование производственной 

системы производится для каждого индика-
тора с применением булевых матриц (11), 
(12).

 
Выводы 

•  Полученные модели описывают структуру системы оценки сформированно-
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сти компетенций, соответствующих дисци-
плинам учебного плана направления подго-
товки. 

•  Построенные модели учитывают 
специфику предметной области, являются 
расширяемыми и настраиваемыми. 

•  Полученные модели описывают 
взаимосвязь между компетенциями и инди-
каторами компетенций, а также хранят ин-
формацию о требуемом уровне сформиро-
ванности компетенции. 

•  Применение моделей позволяет по-
лучить и оценить варианты проведения 
оценки сформированности каждой отдель-
ной компетенции учебного плана направле-
ния подготовки. 

•  Применение моделей позволяет оце-
нить успешность освоения учебного плана 
по дисциплине, курсу, а также в целом. 
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