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Аннотация. Профессиональная подготовка специалистов в различных областях нацелена на формирова-
ние в процессе обучения комплекса качеств, компетенций, необходимых для будущей профессиональной де-
ятельности. Перечень профессиональных и общих компетенций регламентирован государственным образо-
вательным стандартом. Оценка уровня освоения компетенций является мерой качества профессиональной 
подготовки выпускника. Оценка качества формирования компетенций является мерой эффективности рабо-
ты учебного заведения и его структурных подразделений. Она необходима для внутреннего и внешнего мо-
ниторинга, корректировки педагогического процесса, рейтинговой оценки. Это определяет важность задачи 
достоверного и информативного анализа степени влияния формирующих факторов на конечный результат 
обучения. В статье предложен аналитический метод определения весового коэффициента каждого формиру-
ющего фактора в общей оценке уровня освоения профессиональных компетенций. Обоснована возможность 
его использования в целях анализа проблем обучения на индивидуальном и групповом уровнях. Предложено 
использовать для обработки статистических данных матричную форму представления информации и эле-
менты матричного и векторного анализа. Разработана математическая модель, описывающая комплексный 
процесс формирования профессиональных компетенций в высших учебных заведениях. Формирующими 
факторами в данной модели являются кафедры вуза. Обсуждаются возможности применения модели. Указа-
ны способы устранения проблемы несоответствия размерностей матриц при решении матричных уравнений. 
Приведены примеры использования предложенной модели в других аспектах исследования качества обуче-
ния. Предложен способ определения интегрального показателя качества подготовки по всем дисциплинам. 
Основные выводы и результаты исследования могут быть использованы непосредственно в учебном процес-
се, в сфере управления образованием, в методической работе. 
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Abstract. Vocational training of specialists in various fields is aimed at development of a complex of qualities 
and competencies necessary for future professional activities. The list of professional and general competencies is 
regulated by the State educational standard. The assessment of the level of competencies development is a measure 
of the quality of graduate training. The assessment of the quality of competencies development is a measure of the 
effectiveness of the educational institution work and its structural divisions. It is necessary for internal and external 
monitoring, adjustment of the pedagogical process and rating. This determines the importance of reliable and in-
formative analysis of how developing factors influence the final result of training. The paper proposes an analytical 
method for determining the weight coefficient of each developing factor in the overall assessment of the level of pro-
fessional competencies development. The possibility of its use in the analysis of learning problems at individual and 
group levels is substantiated. It is proposed to use a matrix of information representation and elements of matrix and 
vector analysis for processing statistical data. The author has developed a mathematical model that describes a com-
plex process of professional competencies development in higher education institutions. Developing factors in this 
model are university departments. The possibilities of using the model are discussed. The ways of eliminating the 
problem of matrices dimensions mismatch when solving matrix equations are indicated. The paper contains exam-
ples of the proposed model use in other aspects of the education quality study. A method for determining the integral 
indicator of the quality of training in all disciplines is proposed. The main conclusions and results of the research can 
be used directly in the educational process, in the field of education management and in methodical work. 

Keywords: mathematical methods in pedagogy; mathematical models in pedagogy; quality of education; higher 

education; vocational education; professional competencies development; efficiency; qualimetry of quality of educa-

tion; integral index. 

Формирование комплекса компетенций, необхо-

димых для будущей профессиональной деятельно-

сти, – глобальная цель профессионального образова-

ния, определяющая параметры системы обучения. 

Перечень профессиональных и общих компетенций 

регламентирован образовательным стандартом про-

фессиональной подготовки и детализирован в ло-

кальных правовых документах образовательного 

учреждения. Таким образом, каждое учреждение 

высшего образования имеет вполне определенный 
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перечень требований к результатам обучения, пред-

ставленный как в обобщенных формулировках, так и 

в виде конкретных критериев, составляющих фонд 

оценочных средств. 

Оценка уровня освоения компетенций является 

мерой качества профессиональной подготовки вы-

пускника вуза. Средствам и методам такой оценки 

посвящено немало научных исследований (напр., 

[1]). Предложены различные подходы к определению 

не столько уровня полученных знаний, сколько 

уровня готовности выпускника к выполнению про-

фессиональных задач. Большой интерес для науки и 

педагогической практики представляют разработка 

методов, средств, технологий и процедур педагоги-

ческой квалиметрии, диагностики, коррекции. 

Оценка качества формирования компетенций 

обучающихся является мерой эффективности работы 

учебного заведения и его структурных подразделе-

ний. Она необходима для внутреннего и внешнего 

мониторинга, корректировки педагогического про-

цесса, рейтинговой оценки. «Интегральные оценки 

качества образования служат основой современного 

управления вузом и его образовательной средой» [2]. 

В качестве факторов, влияющих на качество образо-

вания, специалисты называют различные критерии: 

качество управления учебным заведением, качество 

персонала, учебных программ, учебно-образователь-

ного процесса, инфраструктуры, учебной среды, на-

бора учащихся и т.д. [3; 4]. 

В научной литературе, посвященной проблемати-

ке квалиметрии в педагогике, описаны различные 

системы оценки качества образования. Однако в 

большей степени эти исследования посвящены оцен-

ке комплексных показателей, значимых при прове-

дении процедур лицензирования учебного заведения 

и аккредитации программ. Вместе с тем не менее 

значимой научной проблемой является обоснование 

и разработка методов «внутреннего аудита», позво-

ляющих определить слабые места в системе подго-

товки, выявить и устранить недостатки, перераспре-

делить ресурсы учебного времени, квалифицирован-

ные педагогические кадры, оптимизировать исполь-

зование оборудования и т.д. С такой позицией согла-

суется мнение о том, что «прежде чем представлять 

вуз для внешней оценки, необходимо провести внут-

реннее маркетинговое исследование, которое позво-

лит получить необходимые данные для анализа и 

дальнейшего развития вуза. Детализация образова-

тельных процессов дает возможность выделить фак-

торы, влияющие на качество» [5]. Становится оче-

видной важность задачи достоверного и информа-

тивного анализа степени влияния формирующих 

факторов на конечный результат обучения. 

Поиск путей решения поставленной задачи при-

водит к идее использования математических мето-

дов. Подход с позиций математического моделиро-

вания особенно актуален в нынешний период цифро-

визации соцально-экономических отношений, когда 

информационные (цифровые) технологии становятся 

ключевым инструментом профессиональной дея-

тельности, хозяйственных отношений и управленче-

ских решений. Развитие цифровой инфраструктуры, 

переход к цифровым формам взаимодействия, про-

паганда инноваций, совершенствование информаци-

онно-методического обеспечения педагогической 

деятельности обозначены как важнейшие направле-

ния реформирования образования [6]. Важен каждый 

шаг в направлении разработки технологий цифрово-

го управления. «Изменения в технологиях, начавши-

еся во второй половине XX в., влекут за собой необ-

ходимость технологического переоснащения систе-

мы образования, которые не ограничиваются про-

цессами компьютеризации или информатизации. Со-

временные тенденции глобализации, трансформации 

и модернизации затрагивают все уровни системы об-

разования. Цифровая революция сегодня уже не мо-

жет пониматься только как переход от аналоговых 

устройств к цифровым устройствам, поскольку вы-

шла на новый, более высокий уровень внедрения, 

охватывает все больше сфер деятельности, в том 

числе образование» [7]. 

Авторами статьи предлагались некоторые мате-

матические модели для обработки результатов ис-

следований в области педагогики [8], маркетинга, 

социологии. В настоящей статье предложен способ 

определения вклада каждого из субъектов в конеч-

ный результат обучения. Методология исследования 

включает как общенаучные, так и математические 

методы: теоретический анализ проблемы на основе 

анализа научной литературы, обобщение опыта для 

определения путей решения проблемы, математиче-

ское моделирование, использование фундаменталь-

ных основ векторной и матричной алгебры для ре-

шения прикладных задач. 

Поставим задачу построения математической мо-

дели целенаправленного педагогического процесса, в 

которой конечная цель обучения определяется сово-

купностью компетенций, каждая из которых форми-

руется несколькими субъектами. В зависимости от 

поставленных задач, в качестве субъектов могут вы-

ступать отдельные структурные подразделения обра-

зовательного учреждения, кафедры, а также дисци-

плины учебной программы, виды учебных занятий и 

т.д. В соответствии с принципами математического 

моделирования, искомая зависимость должна доста-

точно корректно и лаконично отражать значимые 

свойства и закономерности процесса, быть простой и 

удобной в использовании, иметь возможность реали-

зации в виде компьютерных программ. В качестве 

теоретической основы возьмем используемую в эко-

номико-математических исследованиях модель мно-

гоотраслевой экономики. Предложенная академиком 

В.В. Леонтьевым балансовая модель закрытой эко-

номической системы позволяет решать множество 

задач планирования, распределения ресурсов между 

субъектами, определения оптимальных параметров 

системы. В некотором смысле, с необходимыми в 

моделировании рестрикциями, формализованное 

описание образовательной системы имеет общие ха-

рактерные черты с экономическими системами: каж-

дый компонент системы производит и потребляет 

произведенный другими компонентами однородный 

продукт, так что общий объем продукции отвечает 

линейным балансовым соотношениям. 

Если в высшем учебном заведении выбрать лю-

бое направление подготовки, то существует некото-

рое конечное число дисциплин, в процессе препода-

вания которых, формируется некоторое конечное 

число компетенций выпускника учебного заведения. 

Например, при подготовке в Самарском государ-
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ственном экономическом университете бакалавров 

по направлению 38.03.01 Экономика, дисциплина 

«Математический анализ» нацелена на формирова-

ние у выпускника общепрофессиональной компетен-

ции ОПК-2, выражающейся в способности будущего 

бакалавра «осуществлять сбор, анализ и обработку 

данных, необходимых для решения профессиональ-

ных задач». Согласно учебному плану вуза, эта же 

компетенция формируется и при изучении других 

дисциплин. Предшествующими дисциплинами яв-

ляются Линейная алгебра, Микроэкономика, Техно-

логические основы производства, Экология; после-

дующими, завершающими формирование компетен-

ции, – Методы моделирования и прогнозирования в 

экономике, Теория вероятностей и математическая 

статистика, Методы оптимальных решений, Эконо-

мический анализ. Некоторые дисциплины могут 

быть задействованы в формировании нескольких 

компетенций. В научном исследовании М.Ю. Пра-

ховой, Н.В. Заиченко, М.М. Закирничной, З.Х. Пав-

ловой [9], оценка компетентности выпускников вуза 

связана с проблемой оценки значимости каждой из 

дисциплин. «Практически все компетенции (за ред-

ким исключением) формируются несколькими дис-

циплинами, что затрудняет разработку валидных 

способов количественной оценки. Фактически тре-

буется измерять уровень освоения компетентности 

через оценивание ее отдельных составляющих, а это 

влечет за собой установление весовых коэффициен-

тов, т.е. ранжирование дисциплин по значимости 

вклада в формирование компетенции». 

Поставим задачу оценки вклада каждой из 

названных дисциплин учебного плана в общий ре-

зультат. На начальном этапе изучения дисциплины 

студенты проходят диагностическое тестирование с 

целью определения стартового уровня подготовки. 

Содержание тестовых заданий ориентировано на 

проверку знаний, умений и навыков по предшеству-

ющим дисциплинам или уровня владения необходи-

мыми школьными знаниями, если данная дисциплина 

изучается на первом курсе. Более сложную процедуру 

представляет собой итоговая оценка уровня сфомиро-

ванности компетенций по окончании обучения. 

Рассмотрим произвольное направление подготов-

ки бакалавра, специалиста или магистра. Будем счи-

тать, что на данном направлении изучается n дисци-

плин X1, X2, …, Xn, которые формируют n компе-

тенций Y1, Y2, …, Yn. Можно определить «ценность» 

каждой дисциплины в формировании профессио-

нальных компетенций, проведя ранжирование, 

например, методом экспертных оценок. Предполо-

жим, что вклад каждой из дисциплин X1, X2, …, Xn в 

формирование i-ой компетенции Yi дисциплины со-

ответственно равен ai1, ai2, …, ain, причем ai1+ 

ai2+…+ ain=1. Эти числа являются весовыми коэф-

фициентами каждой дисциплины при формировании 

i-ой компетенции Yi. Таким образом задана струк-

турная матрица формирования компетенций: 
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Пусть уровень сформированности каждой из 

компетенций Y1, Y2, …, Yn представлен в виде набо-

ра чисел y1, y2, …, yn, где niyi ,1,10 = . Следо-

вательно, задан n-мерный вектор сформированности 

профессиональных компетенций ),...,,( 21 nyyyY с 

координатами niyi ,1,10 =  на момент оконча-

ния обучающимся высшего учебного заведения. Гос-

ударственными образовательными стандартами пре-

дусмотрены пороговые уровни сформированности 

каждой компетенции, которые можно интерпретиро-

вать некоторым набором из n чисел nizi ,1,10 = . 

Эти числа определяют диапазон, в котором должны 

находиться значения сформированных профессио-

нальных компетенций niyz ii ,1,1 =  Получен-

ные в результате мониторинга данные о сформиро-

ванности компетенций визуализируются в векторном 

виде. 

На рисунке 1 показана векторная интерпретация 

результатов мониторинга сформированности компе-

тенций выпускников вуза при наличии трех компе-

тенций. Здесь области C и Cp множества трехмерных 

точек возможных и допустимых результатов тести-

рования соответственно. Вектор IY  иллюстрирует 

уровень сформированности компетенций выпускни-

ков с «идеальными характеристиками» )1,...,1,1(IY , 

вектор pY  визуализирует результаты, не удовлетво-

ряющие пороговым требованиям. 

 

Рисунок 1 – Трехмерный куб 

результатов мониторинга 
сформированности компетенций выпускников 

Если количество компетенций для мониторинга 

превосходит три (n > 3), то построить куб и векторы 

результатов мониторинга в n-мерном пространстве 

не представляется возможным. Однако, существует 

прием, позволяющий работать с n-мерными векто-

рами графически, используя развертку вектора на 

плоскость в виде лепестковой диаграммы. 

Кроме того, имелся некоторый начальный уро-

вень сформированности рассматриваемых компетен-

ций до начала обучения обучающегося в вузе, то есть 

известен начальный вектор сформированности про-

фессиональных компетенций ),...,,( 00
2

0
10 nyyyY , где 

niyy ii ,1,10 0 = . 
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Обозначим xj интегральный численный показа-

тель качества подготовки по дисциплине Xj при 

формировании профессиональных компетенций, за-

висящий от выбора преподавателем учебного кон-

тента, педагогического мастерства, организации 

учебного процесса по дисциплине и т.д. Составим 

вектор ),...,,( 21 nxxxX , определяющий качество под-

готовки по всем дисциплинам, формирующим про-

фессиональные компетенции Y1, Y2, …, Yn. 

В предположении, что зависимость между каче-

ством подготовки обучающихся по всем дисципли-

нам и сформированностью профессиональных ком-

петенций линейна, запишем следующее равенство: 
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, 

или в матричной форме: 

YYXA =+ 0 . 

Если матрица А невырожденная, то из последнего 

равенства можно выразить вектор X , определяю-

щий качество подготовки по всем дисциплинам: 

)( 0
1 YYAX −= − . 

Координаты вектора X  можно использовать для 

анализа качества учебного процесса по выбранным 

дисциплинам при формировании рассмотренных 

компетенций. Заметим, что согласно сказанному 

выше, численные значения координат данного век-

тора трактуются как показатели качества подготовки 

по дисциплине. Факторы, влияющие на значение по-

казателя, устанавливаются на этапе формализации 

задачи в процессе моделирования. Оценка степени 

влияния факторов на интегральный показатель пред-

ставляет отдельную проблему, и способы к ее реше-

нию также могут быть основаны на приведенном 

принципе вычисления. 

Мы рассмотрели случай, когда количество изуча-

емых дисциплин совпадает с количеством формиру-

емых компетенций. Предположим, что на направле-

нии изучается n дисциплин X1, X2, …, Xn, которые 

формируют m компетенций Y1, Y2, …, Ym. 

Если количество дисциплин больше количества 

формируемых компетенций (n > m), то можно доба-

вить n – m фиктивных компетенций Ym + 1, Ym + 2, 

…, Yn, которые имеют близкий к нулю вклад в их 

формирование каждой дисциплины. Если количество 

дисциплин меньше количества формируемых компе-

тенций (n < m), то можно добавить m – n фиктивных 

дисциплин Xn + 1, Xn + 2, …, Xm, вклад которых во 

все рассматриваемые компетенции очень мал. При 

анализе результатов расчета фиктивные компетен-

ции и фиктивные дисциплины исключаются из рас-

смотрения. 

Другой подход к выравниванию количества дис-

циплин и компетенций состоит во временном отбра-

сывании наиболее несущественных n – m дисциплин, 

мало влияющих на формирование компетенций в 

первом случае и m – n наиболее незначимых компе-

тенций во втором случае, либо поблочное исследо-

вание влияния дисциплин на формирование компе-

тенций. 

В результате получаем модель формировании 

профессиональных компетенций, в которой количе-

ство дисциплин равно количеству формируемых 

компетенций (m = n). Далее можно применять алго-

ритм расчета оценки качества преподавания в вузе, 

изложенный выше. 

В качестве замечания отметим, что одной из пред-

посылок использования приведенного метода явля-

ется наличие n-мерного вектора сформированности 

профессиональных компетенций ),...,,( 21 nyyyY на 

момент окончания обучающимся высшего учебного 

заведения. Как получить значения координат этого 

вектора, и какие статистические данные для этого 

необходимо иметь? Многообразны существующие 

точки зрения по вопросу методики оценки. Мы скло-

няемся к мнению авторов работы, предлагающих 

«проверять уровень остаточных знаний и умений в 

форме компьютерного тестирования и отдельно в 

форме решения ситуационных заданий (кейсов), вы-

полняемых студентами в ходе экспертизы за выде-

ленное время. Окончательный результат оценки по-

лучается путем «свертки» результатов оценивания 

по всем циклам дисциплин, выбранных для провер-

ки» [10]. Заслуживает внимания и проработка данно-

го вопроса в работах М.Ю. Праховой, предлагающей 

сочетать шкалированный и интегральный методы в 

накопительной форме за весь период обучения. «На 

первом этапе происходит оценка отдельных состав-

ляющих компетенции в ходе промежуточной атте-

стации по дисциплине или по практике, а на втором 

этапе – оценка всей компетенции (или группы свя-

занных компетенций) в ходе государственной итого-

вой аттестации с учетом портфолио выпускника. В 

него должны включаться все личные достижения 

выпускника, фиксируемые на протяжении всего вре-

мени обучения» [9]. Группу общекультурных компе-

тенций, связанных с личностной компонентой вы-

пускника, предложено оценивать по результатам про-

хождения учебных или производственных практик. 

Вместе с тем, остается открытым вопрос о мате-

матических методах обработки полученных резуль-

татов, получения многокритериальной интегральной 

(итоговой) оценки. Можно выделить несколько 

групп методов численной оценки сформированности 

профессиональных компетенций. В большинстве ме-

тодических разработок используются статистические 

методы анализа данных [11], как, например, метод 

взвешенных оценок [12], кластерный анализ, а также 

методы экспертных оценок, использование аппарата 

нечетких множеств [13] и др. Несомненно, проблему 

нельзя считать решенной. Специфика вопроса актив-

но обсуждается и является перспективным направле-

нием исследований в контексте проблематики насто-

ящей статьи. 
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