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Представлена архитектура информационной системы для определения и анализа

компетентностного портрета обучаемых. Оценки формируются как статусные функ-

ции, которые являются комплекснозначными. При этом каждая оценка содержит упо-

рядоченную пару, включающую оценки текущего состояния и ее ожидаемого тренда.

Значимость вклада каждой из оценок вычисляется на основе корреляций всех оце-

нок в системе. Предложен алгоритм интерпретации и преобразования информации с

использованием математического аппарата статусных функций для поддержки при-

нятия решений с использованием информационной системы. На входе информаци-

онной системы задаются оценки и перечень компетенций, описание учебного плана,

содержание дисциплин, оценки по отдельным компетенциям. На выходе формируются

оценки компетентностного портрета обучаемых на основе вычисляемых интегральных

моментов. Предложен и описан алгоритм формирования оценок значений показателей

компетентности обучаемых. Разработаны соответствующие модули информационной

системы на языке JavaScript. В качестве примера для верификации программы ис-

пользуется формирование компетентностного портрета выпускника вуза направления
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Введение

Результаты образовательного процесса, которые описываются с использованием
понятия компетенция являются основой для повышения профессионального при-
знания, а также мобильности и сопоставимости дипломов и соответствующих ква-
лификаций. В Российской Федерации управление образовательным процессом на
базе компетентностного подхода является важным аспектом формирования еди-
ной профессионально-квалификационной, образовательной, а также культурной сфе-
ры [1]. Определение компетенции только на основе ее исследования в действии, оцени-
вание компетенций требует определенных ресурсов, включая наблюдателя(ей). При-
влечение для этой процедуры только преподавателя потребует существенных времен-
ных затрат, поэтому является слабо эффективным. Поэтому необходимо построить
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информационную систему (ИС) для определения значений компетенций. При этом
требуется обеспечить возможность оценки компетенций всем участникам образова-
тельного процесса. Использование математических моделей прямого описания, осно-
вывающегося на базисах разложений в виде гармонических функций для входных и
выходных переменных, является наиболее перспективным для обеспечения теорети-
ческой основы создания архитектуры информационной системы построения и иссле-
дования компетентностных портретов обучаемых. Проведем разработку архитектуры
информационной системы с использованием математических моделей, основанных на
статусных функциях [2–4], которые аналогичны комплексным вероятностям, исполь-
зуемым для описания процессов формирования компетенций обучаемых.

1. Статусные функции как базисные функции представления

данных и их аналогии

Теоретический этап разработки интеллектуальных информационных систем для
формирования интегральной оценки компетентностных портретов требует разработ-
ки адекватной предъявляемым требованиям математической модели. Определим тре-
бования.

1. Возможность создания динамических моделей, которые могут быть развернуты
во времени и использованы для прогнозов.

2. Возможность использования малого количества статистических данных, в ко-
торых некоторые показатели измеряются статично и не регулярно. Необходимо, осно-
вываясь на фрагментированных данных, получить возможность уменьшить неопре-
деленность.

3. Необходимо получить возможность учитывать корреляцию оцениваемых пара-
метров.

4. Ввести возможность учета перекрестности и взаимовлияния показателей.
5. Использовать методы искусственного интеллекта, позволяющие ≪достраи-

вать≫ недостающие фрагменты данных и параметров в условиях высокой неопре-
деленности.

6. Использовать синергетические методы, позволяющие внедрить методы нели-
нейной динамики в исследования процессов формирования компетенций обучаемых.
Модели основаны на статусных функциях (СФ) вида:

Ψlk(r) = fl(r)e
i2πkr, (1)

где fl(r) – модули комплексных функций характеристик исследуемых процессов, r –
введенная базовая переменная, образующая аналог координаты численного значения
соответствующей характеристики, k – характеристика ожидаемого числового значе-
ния этой оценки.

Значения k = 0,±1, которые являются фазовыми множителями для определен-
ных функций выбираются так, чтобы сохранялась ортогональность для скалярного
произведения:

∫
∞

−∞

ψi(r)ψ
∗

j (r)dr = δij , (2)
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где ∗ – это комплексное сопряжение, δij – это символ Кронекера. Показатель k – это
результат воздействия оператора на СФ, аналогичного импульсу:

∫
∞

−∞

f1(r)e
−2πklr[−i

∂

2π∂r
][f1(r)e

i2πklr] = k1. (3)

Введенные СФ являются аналогом функций принадлежности (ФП) в теории
нечетких множеств (ТНМ). Причем ФП определяются на основе соображений про-
стоты вычисления при условии адекватности процессу. Причем в качестве термина,
аналогичному ФП является СФ, т.к. при этом применяются в виде математического
выражения, тогда как, например, лингвистическая переменная им не обладает. Ба-
зисные СФ являются ортонормированным базисом системы. Тип СФ задается с уче-
том необходимость задания ортонормированного базиса системы для оценок с учетом
адекватности оцениваемого показателя состоянию исследуемого процесса.

2. Алгоритм интерпретации и преобразования данных

на основе СФ для реализации поддержки принятия решений

Алгоритм интерпретации и преобразования данных (Data Interpretation and
Transformation Algorithm – DITA) использует математические модели метода СФ для
преобразования значений входных переменных в выходные. Этапы алгоритма DITA
соответствуют этапам алгоритмов Мамдани, Цукамото, Ларсена и Сугено. При этом
совпадают названия этапов и их цели. В известных алгоритмах используются дей-
ствительные ФП, а в предлагаемом алгоритме DITA в основе содержатся комплекс-
нозначные функции. Таким образом, основными этапами DITA являются: формиро-
вание базы правил, фаззификация, агрегирование, активизация, аккумуляция и де-
фаззификация. В частности, 1-й этап алгоритма, формирование базы правил DITA
на основе метода СФ. Для этого этапа необходимо создать правило двойной оцен-
ки исследуемых процессов, объектов или явлений. Правила интерпретации данных
выглядят следующим образом:

RULEij : IF ≪Condition i and condition j≫ THEN ≪Conclusionij≫ (Fij), (4)

где Fij обозначают базисные СФ соответствующих правил. Первое условие по i ис-
пользует оценку явно измеряемой части. Им ставится в соответствие амплитуда СФ
(1) fl(r). Амплитуды всех наборов возможных оценок образуют набор ортонормиро-
ванных координатных функций, которые получены в результате процедуры Грам-
ма – Шмидта ортогонализации ФП. Амплитуды являются знакопеременными дей-
ствительными функциями, локализованными в заранее заданном интервале. Норми-
ровка этих функций позволяет получить пространственно-локализованное решение.
Полученные действительные амплитуды являются максимально приближенными к
ФП. Функция распределения используется в форме ортонормированного базиса ко-
ординатных функций системы и гарантирую наличие решения в системе.

Условие по j определяет субъективную оценку ожидаемого значения амплиту-
ды. Она является параметром и используется в формировании степени экспоненты.
Эта оценка характеризует интенциональное направление стремлений объекта, ожи-
даемой динамики процесса или желаемой характеристики явления. Например, если
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оценивать наборы компетенций и их компонент, можно разделить оценки на две.
Первая по i – включает знаниевую и функциональную компоненты, а вторая по j –
личностно-мотивационную компоненту. Последняя является интенциональной и осно-
вана на субъективном ожидании оценивающего личностно-мотивационного проявле-
ния обучаемого реализации для данной компетенции. Например, ≪хорошо и добьется
лучшего≫ или ≪хорошо, но применять не стремится≫. Этап считается законченным,
когда сформированы все правила алгоритма DITA на основе метода СФ.

3. Алгоритм формирования оценок

Решая задачу компетентностного портрета участника процесса обучения на при-
мере конкретного ВУЗа и направления подготовки, необходимо обратиться к описа-
нию формируемых компетенций и соответствующих дисциплин, которые участвуют
в их формирование. Для каждой компетенции подготовлен паспорт компетенции,
разработанный специалистами организации. В паспорте компетенции заданы уровни
и этапы оценивания. Компоненты компетенций формируются в периоды изучения
различных дисциплин Отдельная компетенция вычисляется по ряду компонент при
освоении определенных дисциплин, поэтому компетенции, а также их компоненты пе-
рекрестны. В существующей системе оценивания по дисциплинам невозможно после-
довательно определить паспорт компетенции. Применение алгоритма DITA (рис. 1),
основанного на методе СФ, позволит определить процедуры, которые учитывают пе-
рекрестность и сложность задания компетенций.

4. Архитектура ИС поддержки принятия решений

Предложена архитектура информационной системы поддержки принятия реше-
ний, которая реализует вышеприведенный алгоритм (рис. 2).

Блок управления системой осуществляет управление модулями ввода-вывода ин-
формации, а также процедурными блоками, обращение к СУБД соответствующих
баз данных. Вначале модулем ввода данных осуществляется ввод информации о пе-
речне компетенций, учебном плане и содержании дисциплин по компетенциям. Далее
осуществляется формирование базы правил входного оценивания с использованием
баз моделей СФ и продукционных правил. После этого модулем ввода данных осу-
ществляется ввод оценок по компонентам каждой компетенции. Далее выполняется
преобразования оценок в базисные СФ на основе Базы моделей СФ. При необходимо-
сти, осуществляется формирование и реализация требуемого управленческого реше-
ния для стабилизации процесса формирования компетенций. По окончании заданного
временного интервала осуществляется запрос на СФ промежуточных оценок и вы-
числение, собственно, СФ, аккумуляция оценок, запрос на продукционные правила.
По окончании этих процедур модулем вывода осуществляется вывод и визуализация
результатов вычислений.

Заключение

В работе предложена архитектура информационной системы для определения
и анализа компетентностного портрета обучаемого, которая позволяет реализовать
предложенные алгоритмы. К ним относятся, в первую очередь, алгоритм интерпре-
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Рис. 1. Реализация алгоритма DITA
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Рис. 2. Архитектура ИС поддержки принятия решений

тации и преобразования данных на основе статусных функций, который используется
для поддержки принятия решений в системе. Также предложен алгоритм формиро-
вания оценок компетентностного портрета обучаемых. Архитектура информацион-
ной системы позволяет получить оценки компетенций с учетом их взаимовлияния и
перекрестности, осуществить визуализацию получаемых результатов. Реализация ос-
новных модулей информационной системы построения компетентностных портретов
выполнена с использованием языка программирования JavaScript, проведена верифи-
кация предложенных методов для оценивания компетентностного портрета обучаемо-
го на примере нескольких компетенций. Информационная система предназначена как
для текущего мониторинга процесса формирования компетенций, так и для резуль-
тирующего оценивания компетентностных портретов выпускников в соответствии с
актуальными ФГОС. Система наполнения причинно-следственных графов компетен-
ций и дисциплин позволяет адаптировать предложенные модели и информационную
систему к анализу сложных социально-экономических процессов не только в системе
образования.
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We present the architecture of an information system for determining and analyzing

the competency portrait of trainees. Assessments are formed as status functions that are

complex-valued. Moreover, each estimate contains an ordered pair, including estimates of

the current state and its expected trend. The significance of the contribution of each of

the estimates is calculated based on the correlations of all the estimates in the system. We

propose an algorithm for interpreting and transforming information using the mathematical

apparatus of status functions to support decision-making using an information system.

At the input of the information system, a list of competencies, a description of the

curriculum, content of disciplines, and assessments of individual competencies are set. At

the output, estimates of the competency portrait of the trainees are formed on the basis of

the calculated integral moments. Also, we propose and describe an algorithm to estimate

the values of the indicators of competence of students. We develop the corresponding

modules of the software information system in the JavaScript language. As an example, to

verify the program, we use the formation of a competency portrait of a university graduate

in the field of 44.03.01 “Pedagogical education”.

Keywords: status functions; math modelling; competency portrait; training; complexes

of problem-oriented programs.
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