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Аннотация. Статья посвящена описанию алгоритмического и программного обеспече-
ния процедур формирования интегральной оценки и практико-ориентированной коррек-
тировки механизма свертки для иерархических оценочных компетентностных моделей 
выпускников образовательных направлений. Формирование оценочных иерархических 
компетентностных моделей осуществляется на основе компетентностного подхода, реа-
лизованного при проектировании структуры образовательных направлений. Механизм 
свертки по иерархическим моделям, направленный на вычисление интегральной оценки 
компетентности выпускника, осуществляется через таблицы свертки, которые вычисляют-
ся на основе распределения зачетных единиц между компонентами учебного плана, покры-
вающими определенные компетенции. Адекватность интегральной оценки проверяется на 
основе реализации механизмов обратной связи с работодателями, представляющими наи-
более важные сегменты рынка труда.
Ключевые слова: иерархическая компетентностная модель, интегральная оценка компе-
тентности выпускника, механизм комплексного оценивания.
Annotation. The article is devoted to the description of algorithmic and program support of 
procedures for the formation of integral evaluation and practice-oriented adjustment of the con-
volution mechanism for hierarchical evaluation competence models of graduates of educational 
trends. Formation of evaluative hierarchical competency models is carried out on the basis of 
the competence approach, implemented in the design of the structure of educational trends. The 
mechanism of convolution in hierarchical models, aimed at calculating the integral assessment 
of the graduate’s competence, is carried out through convolutional tables, which are calculated 
on the basis of the distribution of credits between the components of the curriculum, covering 
certain competences. The adequacy of the integral evaluation is checked based on the implemen-
tation of feedback mechanisms with employers representing the most important segments of the 
labor market.
Keywords: hierarchical competence model, integral assessment of graduate’s competence, 
mechanism of integrated assessment.
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ВВЕДЕНИЕ

Основной целью реализации направле-
ний высшего образования является подго-
товка квалифицированных, компетентных 

специалистов соответствующего профиля, 
востребованных и конкурентоспособных на 
рынке труда [1]. В соответствии с современ-
ными федеральными государственными об-
разовательными стандартами высшего обра-
зования (ФГОС ВО) характеристики профес-
сиональной деятельности будущих специа-
листов базируются на понятии компетенций, 
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формирование которых становится целью 
обучения. На основании ФГОС обучающийся 
по завершению обучения должен уметь ре-
шать задачи, используя общекультурные, об-
щепрофессиональные и профессиональные 
компетенции, полученные на выбранном им 
направлении [2]. 

Образовательные компетенции обуслов-
лены личностно-деятельностным подходом 
к образованию, они проверяются в процессе 
выполнения респондентом определенного 
комплекса действий. Понятие компетенция 
включает совокупность таких взаимосвязан-
ных качеств личности, как знания, умения, 
навыки и способы деятельности, необходи-
мых для успешной и результативной деятель-
ности [1]. 

Предложенные в работе модели, методы 
и алгоритмы будут демонстрироваться на 
структуре ФГОС ВО по направлению маги-
стратуры «Бизнес-информатика», профиль 
«информационная бизнес-аналитика». Стан-
дарт данного направления ориентирован на 
формирование следующих общекультурных 
и профессиональных компетенций [3]: уме-
ние мыслить абстрактно, проводить синтез 
и анализ (ОК-1); готовность принимать ре-
шения в нестандартной ситуации, а также 
нести за них этическую и социальную от-
ветственность (ОК-2); готовность разви-
ваться, реализовываться и правильно при-
менять свой творческий потенциал (ОК-3); 
готовность общаться и грамотно писать на 
русском и иностранном языках для решения 
задач касательно профессиональной деятель-
ности (ОПК-1); готовность руководить кол-
лективом в сфере выбранной профессиональ-
ной деятельности, проявлять уважитель-
ное отношение к социальным, культурным, 
конфессиональным и этническим различиям 
(ОПК- 2); умение приспосабливаться к услови-
ям выполнения задачи и инновациям (ОПК-3); 
профессиональные компетенции выпускника 
данного направления; умение применять ма-
териалы для аналитической оценки меропри-
ятия и создания стратегии в сфере инфор-
мационно-коммуникационных технологий 
(ПК-1); умение проводить анализ инноваций 
предприятия (ПК-2); умение анализировать 

архитектуру предприятий, используя ме-
тоды системного анализа и моделирования 
(ПК-3); умение разработать стратегию 
для развития архитектуры предприятия 
(ПК-4); умение разрабатывать и реализовы-
вать процессы для управления жизненным 
циклом инфраструктуры информационных 
технологий предприятия (ПК-5); умение ру-
ководить коллективами, которые занима-
ются внедрением проектов и исследованиями 
в сфере информационно-коммуникационных 
технологий (ПК-6); способность стать ру-
ководителем электронного предприятия, а 
также подразделения электронного бизнеса 
компаний, не относящихся к сетевым (ПК-7); 
знание как правильно спроектировать архи-
тектуру предприятия (ПК-8); умение созда-
вать и внедрять проекты о составляющих 
архитектуры предприятия (ПК-9); способ-
ность к исследовательской деятельности и к 
поиску новых моделей и методов для усовер-
шенствования архитектуры предприятия 
(ПК-10); умение находить и анализировать 
инновации в экономике, руководстве и инфор-
мационно-коммуникационных технологиях 
(ПК-11); умение разрабатывать стратегии 
решения в области информационно-комму-
никационных технологий, выполняя научные 
исследования (ПК-12); умение организовать 
научно-исследовательскую работу для себя 
и для коллектива (ПК-13); умение давать 
консультации относительно улучшения ар-
хитектуры предприятия (ПК-14); умением 
консультировать относительно развития 
инфраструктуры информационных техно-
логий предприятия (ПК-15); умение осущест-
влять управление инновационной и предпри-
нимательской деятельностью в сфере инфор-
мационно-коммуникационных технологий 
(ПК-16); умение осуществлять управлением 
ввода инноваций для развития архитектуры 
предприятия (ПК-17); умение разрабатывать 
в сфере информационных технологических 
дисциплин учебно-методические материалы 
и образовательные программы (ПК-18); уме-
ние проводить лекции и практические заня-
тия на тему управления и информационных 
технологий (ПК-19).
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Необходимость формирования определен-
ного списка компетенций в учебном процессе 
обусловливает структуру и содержание учеб-
ного плана для каждого образовательного на-
правления. Все компетенции списка должны 
быть в той или иной степени покрыты ком-
понентами учебного плана: лекциями, прак-
тиками, лабораторными работами, факульта-
тивами, тренингами, деловыми играми и т. д. 
В зависимости от того в какой мере необхо-
димо сформировать каждую компетенцию в 
процессе обучения, распределяются зачетные 
единицы между компонентами учебного пла-
на. В завершении обучения, в ходе практи-
ки или непосредственно работы, освоенные 
компетенции включаются в деятельность. 
Работодатель с позиции компетентностной 
модели компании и/или профессионального 
стандарта может дать комплексную оценку 
компетентности [5]. Например, специали-
сты по направлению информационная биз-
нес-аналитика достаточно часто работают в 
качестве специалистов по информационным 
системам (программист, консультант, специ-
алист по внедрению, старший сервис-инже-
нер, системный аналитик, бизнес-аналитик, 
руководитель проекта, бизнес-архитектор), 
в данном случае для оценки компетентности 
может использоваться профессиональный 
стандарт «Специалист по информационным 
системам» [4] (рис. 1). В профессиональном 
стандарте каждый квалификационный уро-

вень профессии содержит перечень личных 
качеств и должностных обязанностей с де-
тальным описанием знаний, умений и навы-
ков, необходимых для их эффективного ис-
полнения. 

В данной статье предложена иерархиче-
ская модель формирования интегральной 
(обобщенной) оценки компетентности вы-
пускника с позиции структуры учебного 
плана и аттестационных оценок по уровням 
освоения компетенций в соответствующих 
компонентах учебного плана (академическая 
оценка). Иерархические модели отражают и 
процесс освоения каждой отдельной компе-
тенции в рамках учебного плана, и процесс 
освоения совокупности компетенций, кото-
рый приводит к формированию интеграль-
ной оценки компетентности. Интегральную 
академическую оценку компетентности вы-
пускника образовательного направления 
можно сравнить с обобщенной оценкой 
компетентности с позиции работодателя по 
итогам практической деятельности. Высокая 
частота несовпадения академических оценок 
с оценками работодателей из наиболее важ-
ных сегментов рынка труда может являться 
индикатором необходимости корректировки 
приоритетов в освоении различных компе-
тенций в учебном процессе [6]. Для форма-
лизации процесса корректировок в работе 
предложен специальный алгоритм, базирую-
щийся на теории графов.

 Рис. 1. Модель областей компетенций для профессионального стандарта 
«Специалист по информационным системам» [4]
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследуемая в работе иерархическая мо-
дель формирования интегральной оценки 
компетентности выпускника образователь-
ного направления представляет собой дихо-
томическую древовидную структуру, на ниж-
нем уровне которой расположены отдельные 
компетенции, отраженные в федеральном 
образовательном стандарте, на следующих 
уровнях выполняется постепенное дихото-
мическое объединение компетенций, на верх-
нем уровне все компетенции сворачиваются 
в одну интегральную компетенцию. На рис. 2 
приведен пример иерархической компетент-
ностной модели для направления магистра-
туры бизнес-информатика, профиль инфор-
мационная бизнес-аналитика.

Для оценки элементов иерархической мо-
дели будем использовать множество из че-
тырёх лингвистических значений: плохо (1); 
удовлетворительно (2); хорошо (3); отлично 
(4). Каждая компетенция имеет специфиче-
скую интерпретацию значений в соответ-
ствии со своим паспортом. 

Пример иерархической модели освоения 
отдельной  компетенции приведен на рис. 3.

Процесс агрегирования информации с 
нижнего уровня до верхнего осуществляет-
ся с помощью механизма комплексного оце-
нивания [7, 8]. Кратко опишем сущность 

данного механизма. Пусть оцениваемая си-
стема характеризуется вектором критериев 

1( , , , , ),i nX x x x=    где ix  – значение i-го 
частного критерия. Требуется построить ком-
плексную оценку по совокупности критери-
ев. Колмогоров А. Н. и Арнольд В. И. [9] дока-
зали теоремы о представлении непрерывных 
функций нескольких переменных суперпози-
циями непрерывных функций меньшего чис-
ла переменных (в частности, двух перемен-
ных). В соответствии с данной теоремой мож-
но свести вычисление значения функции 

0 1 1 2 2 3 4( ) [ ( , ), ( , )]f X f f x x f x x=  к последова-
тельному вычислению значений функций 
двух переменных. Такая функция допускает 
дихотомическое представление в соответ-
ствии с рис. 4.

Каждой промежуточной вершине соот-
ветствует агрегированная оценка, которая 
получается в результате свертки двух оценок 
соответствующих вершин нижнего уровня. 
Процесс вычисления функций 1,f  2 ,f  3f  с 
дискретным множеством значений удобно 
представлять в виде матриц свертки (рис. 5).

Матрицы свёртки заполняются либо на 
основе мнений экспертов, либо используют 
формализованные процедуры. В рамках дан-
ной работы процедура заполнения матриц 
свертки базируется на формировании систе-
мы приоритетов между сворачиваемыми 
компетенциями (иерархическая модель фор-

Рис. 2. Иерархическая модель формирования интегральной оценки компетентности для 
направления магистратуры бизнес-информатика, профиль информационная бизнес-аналитика
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мирования интегральной оценки компетент-
ности) или компонентами учебного плана (ие-
рархическая модель освоения отдельной ком-
петенции). На основании вычисленного прио-
ритета формируется вектор весов сворачивае-
мых значений, агрегирование осуществляется 
с помощью лингвистическиго OWA-операто-
ра. Лингвистический OWA-оператор агреги-
рования ( )1 2,L LΩΦ  для термов ( )1 2,L L  (пло-

хо (1), удовлетворительно (2), хорошо (3), от-
лично (4)) действует по правилу:

( )1 2 1 1, (1 ) ,j i kL L F F Fω ωΩΦ = ⊗ ⊕ − =
,j i≥  1 ,jP F=  2 ,iP F=

( ){ }1min 4, round( ,k i j iω= + −
где ( )1 2,ω ωΩ =  – вектор весов ( [ ]0,1 ,iω ∈  

1 2 1ω ω+ = ), 1 2( , )P P P=  – вектор, полученный 
из 1 2( , )L L L=  упорядочением по не возраста-
нию термов 1,L  2.L

Вес первого элемента 1P  вычисляется сле-
дующим образом:

1. При свёртке элементов нижнего уровня 
находится отношение количества зачетных 
единиц, обеспечивающих первый элемент, 
к сумме зачетных единиц, обеспечивающих 
первый и второй элементы. 

2. При свертке элементов более высоких 
уровней находится отношение суммы зачет-
ных единиц, обеспечивающих первый эле-
мент, к общей сумме зачетных единиц, обе-
спечивающих первый и второй элементы.

Рис. 3. Иерархическая модель формирования компетенции ПК-7

Рис. 4. Дихотомическое представление 
функции
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Для выпускника образовательного на-
правления, используя иерархическую модель 
освоения отдельной компетенции в учебном 
процессе, можно вычислить оценку данной 
компетенции. На следующем этапе, исполь-
зуя иерархическую компетентностную мо-
дель, для выпускника можно вычислить инте-
гральную академическую оценку компетент-
ности. Интегральные академические оценки 
некоторой доли выпускников могут не совпа-
дать с оценками со стороны работодателей.

Перейдем к описанию алгоритма коррек-
тировки матриц свертки на основании оце-
нок работодателей, представляющих наибо-
лее важные для рассматриваемого образова-
тельного направления сегменты рынка труда. 
Важность сегментов рынка труда можно оце-
нивать, например, с помощью метода МАИ с 
иерархией, представленную на рис. 6. 

Статистическая база для осуществления 
процедуры корректировки по каждому ре-
спонденту должна содержать следующую ин-
формацию:

1. Значения компетенций нижнего уровня 
иерархической модели формирования инте-
гральной оценки компетентности выпускни-
ков соответствующего образовательного на-
правления 1 2( , ,..., ),kA a a a=  где k  – общее 
число компетенций;

2. ( )Aω  – комплексная академическая 
оценка компетентности;

3. ( )Aσ  – комплексная оценка компетент-
ности с позиции работодателя;

4. ( )Aχ  – вес важности сегмента рынка 
труда.

По всей статистической базе вычисляется  
показатель суммарной взвешенной величины 
отклонений академических оценок и оценок 
работодателей:

2( ( ))( ( ) ( ))
.

( )

A

A
A

χ ω σ

χ

Α Α − Α∑

∑
Если данный показатель меньше порого-

вого (установленного) значения, то иерархи-

Рис. 5. Матричное представление функций
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ческая модель оценки компетентности вы-
пускника является адекватной и корректи-
ровка матриц не требуется. Если показатель 
превышает пороговое значение, то осущест-
вляется процедура корректировки матриц 
свертки иерархической модели. Корректи-
ровка осуществляется при следующих огра-
ничениях: допускается изменение матрицы 
только на 1;±  должно сохраняться свойства 
монотонности по строкам и столбцам; мини-
мальное изменение элементов матрицы. Кор-
ректировка матриц свертки интерпретирует-
ся как изменение приоритетов между компе-
тенциями и между компонентами учебного 
плана. После корректировки для каждой из-
мененной матрицам с помощью аппроксима-
ции можно подобрать вектора весов сворачи-
ваемых с помощью данной матрицы элемен-

тов и проинтерпретировать полученные веса 
на языке изменения приоритетов между ком-
петенциями и компонентами учебного плана.

Корректировка матриц свертки рассма-
тривается как обучение на основе статисти-
ческой базы и осуществляется по алгоритму, 
приведенному на рис. 7.

Сущность алгоритма заключается в по-
строении графа – дерева возможных состоя-
ний, ветви которого описывают возможные 
варианты свертки элементов нижнего уровня 
иерархиической модели, и количество кор-
ректировок различных матриц, которое не-
обходимо для достижения требуемого значе-
ния на верхнем уровне иерархии. Пример ис-
пользуемого в алгоритме дерева возможных 
состояний приведено на рис. 8.

Рис. 6. Иерархия для оценки важности сегментов рынка труда
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В рамках исследования было разработано 
программное обеспечение и проведен вычис-
лительный эксперимент по формирования 
интегральной оценки и практико-ориенти-
рованной корректировки механизма свертки 
для иерархической оценочной компетент-

ностной модели выпускников направления 
магистратуры бизнес-информатика, профиль 
информационная бизнес-аналитика. На рис. 
9 демонстрируется вычисление оценки ком-
петенции ПК-7 в соответствии со структурой 
ее освоения в учебном плане данного направ-
ления для респондента, имеющего следующие 
характеристики, содержащиеся в табл. 1.

Рис. 7. Алгоритм  корректировки матриц свертки
Таблица 1

Данные для формирования ПК(7) конкретного респондента
Б1.В. 

ОД.6(т.)
Б1.В. 

ОД.6(пр.)
 Б1.В. 

ДВ.4.1(т.)
 Б1.В. 

ДВ.4.1(пр.)
 ФТД 1 

(т.)
ФТД 1 
(пр.)

Б1.В. 
ОД.10(т.)

Б1.В. 
О.10(пр.)

4 3 4 3 3 4 4 4
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Рис. 8. Пример дерева вариантов корректировки для вектора компетенций (1,2,1,3,2)

Рис. 9. Нахождение  оценки для компетенции ПК(7)
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Рис. 10. Дихотомическое дерево построения комплексной оценки до корректировки

Рис. 11. Результаты корректировки матриц свёртки
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На рис. 10 приведен пример вычисления 
обобщенной академической оценки компе-
тентности для рассматриваемого респондента.

Корректировка матриц свертки осущест-
влялась на основании статистической базы, 
состоящей из 30 выпускников магистерской 
программы «Бизнес информатика», профиль 

«информационная бизнес-аналитика». В ка-
честве обобщенных оценок со стороны ра-
ботодателя использовались оценки, получен-
ные во время прохождения производствен-
ной практике. В качестве порогового значе-
ния критерия расхождения академических 
оценок и оценок со стороны работодателей 

Таблица 2
Статистическая база для механизма корректировки

П
К(

1)

П
К(

2)

П
К(

3)

П
К(

4)

П
К(

5)

П
К(

6)

П
К(

7)

О
К(

1)

О
К(

2)

О
К(

3)

О
П

К1

О
П

К3 Вес Практика

1 3 3 2 4 4 4 3 3 4 2 3 0,8 3
4 4 4 3 4 3 3 3 3 2 4 4 0,7 3
3 3 3 3 3 2 2 1 1 3 3 2 0,4 3
4 4 3 3 2 2 2 2 2 2 4 2 0,6 3
3 2 2 2 3 3 3 3 3 3 2 4 0,4 3
4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 4 3 0,2 4
3 2 2 2 2 1 3 2 2 3 3 2 0,9 2
2 2 2 3 3 3 3 3 3 4 3 3 0,5 4
3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3 0,2 3
2 2 2 3 4 4 3 3 3 3 2 4 0,6 3
2 2 3 2 2 3 4 3 3 3 3 4 0,4 3
3 3 2 2 3 3 4 3 3 3 4 3 0,7 2
1 2 2 2 1 1 3 3 2 2 1 2 0,8 2
4 4 4 3 2 3 3 3 4 4 2 4 0,4 3
4 3 3 3 4 4 2 3 3 2 3 3 0,6 3
2 2 2 2 4 3 3 2 2 2 3 3 0,9 3
4 2 2 2 3 3 4 4 3 3 2 3 0,2 3
3 3 3 2 4 4 4 2 2 4 4 4 0,4 4
3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 4 3 0,6 4
2 2 2 1 2 2 3 3 2 2 2 2 0,8 1
4 4 3 4 3 3 2 4 4 4 4 4 0,3 4
3 3 3 3 3 2 2 2 3 3 3 4 0,7 3
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 0,5 4
3 3 2 2 4 4 2 3 3 2 2 2 0,4 2
2 2 3 3 2 2 3 3 2 2 2 2 0,8 1
3 4 3 3 4 3 4 4 3 3 2 3 0,6 3
2 2 2 2 3 2 2 4 3 3 2 3 0,9 3
1 1 2 3 1 3 3 2 1 2 1 2 0,6 2
4 3 4 2 4 4 3 3 2 2 2 3 0,8 3
2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 0,4 2
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использовалось значение 0,2. В табл. 2. приве-
ден фрагмент используемой статистической 
базы. 

До корректировки значение критерия ка-
чества было равно 0,42, что превышает поро-
говое значение. Результаты корректировки 
представлены на рис. 11.

Квадратами выделены те значения, кото-
рые были изменены. После корректировки 
критерий согласованности уменьшился до 
0,24. Для анализа полученных после коррек-
тировки матриц свёртки было проведено те-
стирование на 30 респондентах, данные кото-
рых не использовались в процессе корректи-
ровки. Процент несовпадения академических 
оценок и оценок со стороны работодателей до 
корректировки составлял 46 %, а после кор-
ректировки – 23 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенные в рамках исследования 
модели и алгоритмы направлены на создание 
механизмов формирования интегральных 
оценок компетентности выпускников обра-
зовательных направлений и на развитие гиб-
ких механизмов адаптации структуры учеб-
ных планов к требованиям наиболее важных 
для образовательного направления сегментов 
рынка труда. Адаптация осуществляется на 
основании алгоритма корректировки матриц 
свертки, которые используются в механизме 
получения интегральной оценки компетент-
ности. Алгоритм корректировки строится 
как алгоритм обучения на статистической 
базе, собранной на основании результатов 
производственной практики студентов. Вы-
числительный эксперимент показал работо-
способность предложенного алгоритма кор-
ректировки. После корректировки согласо-
ванность двусторонних оценок увеличилась 
практически в два раза. 

Статья выполнена при финансовой под-
держке гранта РФФИ (номер 16-06-00535 А)
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