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В статье представлен математизированный подход к построению дескрипторной модели 

компетенции. Последняя рассматривается как структура результатов обучения типа «знать», «уметь», 
«владеть», на которой определены индикаторы достижения компетенции. Дескрипторы индикаторов 
достижения компетенций рассматриваются как триада «Эпитет», «Активность», «Объект контроля» и 
формализованы на структурном уровне как нечеткие характеристики сформированности компетенции в 
привязке к результатам обучения и проверяющим контрольным заданиям при помощи аппарата нечеткой 
логики. Исходные данные формируются на основе экспертных суждений преподавателей, ответственных 
за контрольное испытание. Процедура оценивания формализована как система нечеткого вывода, 
конфигурируемая этим же преподавателем. В модели используются классические механизмы нечеткой 
логики, исторически получившие наиболее широкое применение в системах нечеткого вывода и 
апробированные на задачах нечеткого управления в разных областях. В задаче оценивания 
сформированности компетенций на основе ее дескрипторной модели технология нечеткого вывода 
применяется впервые. Рассмотренный пример демонстрирует применение дескрипторной модели, 
состоящей из 9-ти нечетких продукционных правил, использующих 6 входных нечетких переменных, для 
оценивания выраженности экспериментального индикатора достижения компетенции. Результаты 
проведенного исследования позволяют сделать заключение о возможности алгоритмизации данной 
модели и ее применения для автоматизированной разработки оценочных средств, а также процедуры 
оценивания этой выраженности индикаторов достижения компетенций. 
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обучения, дескриптор, нечеткая неопределенность, функция принадлежности, бинарное нечеткое 
отношение, нечеткая дескрипторная модель, нечеткий логический вывод, экспертные суждения, 
нечеткий контроллер 
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The article presents a mathematical approach to the construction of a descriptor model of competence. 

Competence is considered as the structure of learning outcomes such as know, be able, to own, on which 
indicators of achievement of competence are defined. The descriptors of competence achievement indicators are 
considered as a triad “Epithet”, “Activity”, “Object of control” and formalized at the structural level as fuzzy 
characteristics of the formation of competence in relation to learning outcomes and testing control tasks using a 
fuzzy logic apparatus. Input data for fuzzy estimation are formed on the basis of expert judgments of the teachers 
responsible for a check test. The procedure for assessing the severity of indicators of achievement of 
competencies is formalized as a fuzzy inference system configured by the same teacher. The model uses classical 
mechanisms of fuzzy logic, historically received the most widely used in systems of fuzzy inference and tested in 
problems of fuzzy control in different areas. The fuzzy inference technology is applied for the first time in the 
problems of assessment of competence formation on the basis of its descriptor model. The control example 
demonstrates the application of the constructed descriptor model consisting of 9 fuzzy production rules using 6 
input fuzzy variables to assess the severity of the experimental indicator of competence achievement. The 
research results allow us to make a conclusion about the possibility of algorithmization of this model and its 
application for the automated development of evaluation tools for determining the severity of indicators of 
achievement of competencies, as well as the procedure for evaluating this severity. 

Keywords: Bologna agreement, indicator of competence achievement, learning outcomes, descriptor, 
fuzzy uncertainty, membership function, binary fuzzy relation, fuzzy descriptor model, fuzzy inference, expert 
judgment, fuzzy controller 
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Введение. В свете внедрения федеральных государственных образовательных стандар-
тов высшего образования (ФГОС ВО) нового поколения сегодня в российской образовательной 
практике очень актуальна задача измерения компетенций. Если ранее требовалось развернутое 
описание составляющих компетенций в связи с их краткими формулировками, то с утвержде-
нием ФГОС ВО 3++ (см., например, [14]) появляются индикаторы достижения компетенций 
(ИДК) – комплекс характеристик, уточняющих и раскрывающих формулировку компетенции в 
виде результатов обучения (РО) или (и) конкретных действий, выполняемых выпускником, 
освоившим данную компетенцию, которые, согласно ФГОС ВО 3++, должны быть измеряемы 
с помощью средств, доступных в образовательном процессе [14]. В мировой практике для из-
мерения ИДК применяются так называемые дескрипторы, которые в общем случае можно 
определить как качественные критерии оценивания, описывающие уровень проявления ИДК 
(низкий, средний, высокий). Это дает основания для определения степени сформированности 
компетенций у обучающегося. 

Присоединение России к Болонскому соглашению в 2003 г. заставляет обратиться 
к опыту европейских образовательных систем. В них понятие «дескриптор» используется при-
менительно к квалификации и уровню образования, характеризуя образовательную программу 
в целом: наличие необходимых знаний, их специальной направленности и новизны [2]. 
Наибольшее распространение получили Дублинские дескрипторы, разработанные с целью си-
стематизации дескрипторов уровней в разных странах, в виде характеристик знаний, умений и 
навыков, которыми должен обладать выпускник образовательной организации [18]. 

В российской системе образования распространен соответствующий Болонской практи-
ке подход, основанный на оценке сформированности компетенций посредством введения 
уровней и критериев этой сформированности. Одним из главных методов реализации такого 
подхода является декомпозиция компетенции на ИДК. При этом единого понимания понятия 
«дескриптор» в настоящее время нет. Этот термин не употребляется ни во ФГОС ВО, разраба-
тываемых Минобрнауки, ни в примерных основных образовательных программах (ПООП), 
разрабатываемых профильными образовательными организациями и рассматриваемых как ло-
гическое дополнение ФГОС. Вместе с тем в ПООП устанавливаются обязательные компетен-
ции и соответствующие им ИДК, логически связанные с дескрипторами. В подавляющем 
большинстве случаев это универсальные и общепрофессиональные компетенции. Профессио-
нальные же компетенции носят рекомендуемый характер, а индикаторы их достижения образо-
вательным организациям предписывается устанавливать и формулировать самостоятельно при 
разработке основных профессиональных образовательных программ (ОПОП), которые также 
предполагают и разработку дескрипторов. 

На сегодняшний день большинство авторов и разработчиков ОПОП отождествляют де-
скрипторы с РО (освоения образовательной программы). При этом для формулирования де-
скрипторов чаще всего используется таксономия Блума, отражающая РО через знания, умения 
и навыки [6]. Зачастую понятие «дескриптор» синонимично ИДК. Многие авторы призывают 
внести бо́льшую открытость в систему высшего образования, совершая попытки по разработке 
системы дескрипторов с общими рекомендациями для разработчиков ОПОП и отдельных 
учебных дисциплин [4]. 

На самом деле идея дескрипторов заключается в описывании РО, которые может достиг-
нуть обучающийся на конкретном уровне их освоения. При этом основанием для дифференци-
ации уровней освоения является полнота воспроизведения знаний, степень их понимания, спо-
собность к анализу учебного материала, достаточность умений и навыков, в том числе их акту-
альность для потенциальных работодателей [5], и, в общем, качество результатов деятельности 
обучения. В связи с этим Ю.Г. Татур и Ю.Г. Фокин предлагают свести дескрипторы в единую 
таксономическую таблицу – тарификатор, предназначенный для определения качества РО с 
учетом гностического, функционального, профориентационного и ценностно-этического или 
методологического составляющих компетенций [13]. При этом рассмотренные примеры оце-
нивания РО на основе данного подхода свидетельствуют о его объективности. 

Таким образом, налицо неоднозначность и противоречивость в толковании понятия «де-
скриптор», формулировке индикаторов для необязательных компетенций и технологии разра-
ботки дескрипторов как средств оценивания их достижения. Ликвидация этих проблем являет-
ся актуальной научной и производственной задачей, особенно остро стоящей в образователь-
ных организациях в преддверии перехода на ФГОС ВО 3++. А учитывая вовлеченность в эту 
проблему «человеческого капитала» образовательной организации и прямое ее воздействие на 
качество образования, задача является также социально значимой. 



CASPIAN JOURNAL: Control and High Technologies, 2019, 3 (47)  
 
 

 

58

Постановка задачи исследования. Для обеспечения качества образования необходимо 
принятие единого методологического подхода к оцениванию (а применительно к необязатель-
ным компетенциям – и к формулировке) ИДК, а также к разработке дескрипторов оценивания 
выраженности ИДК. 

Системный анализ показал, что фактически дескриптор описывает некоторую актив-
ность, которую проявляет испытуемый в отношении объектов контроля, определяемых РО. 
Следовательно, дескрипторы целесообразно формулировать с учетом формулировок оценивае-
мых РО, под которыми будем понимать традиционные элементарные РО трех типов: знать, 
уметь, владеть (ЗУВ). Этот аспект построения дескрипторов исследован авторами в [7], где также 
предлагается формальный подход к построению дескрипторной модели компетенции. Как пра-
вило, в формулировке ЗУВ заложен лингвистический конструкт с типовой формулой «Актив-
ность» + «Объект контроля». Например: Знать методы принятия решений (Знать – активность, 
методы принятия решений – объект контроля); Умеет принимать конкретные решения для по-
вышения эффективности процедур анализа проблем (принимать – активность, решения и проце-
дуры анализа проблем – объекты контроля). На основе данных РО может быть сформулирован 
ИДК I: «Умеет принимать конкретные решения для повышения эффективности процедур ана-
лиза проблем». Для оценивания выраженности этого ИДК необходима градация освоения состав-
ляющих его ЗУВ в качественном и количественном выражении. Проблема, однако, заключается в 
субъективности таких качественных шкал и неопределенности процедуры оценивания. След-
ствием этого является низкая точность и достоверность результатных оценок. Для решения этой 
проблемы в формулировках дескрипторов предлагается использовать эпитеты, которые должны 
обеспечивать дифференциацию проявления ИДК по уровням на основе экспертных суждений. 
Таким образом, минимальный необходимый вариант формулы дескриптора: 

«Дескриптор» = «Эпитет» + «Активность» + «Объект контроля». (1) 
Приведем пример дескриптора для высокого уровня выраженности индикатора I: «Прини-

мает конкретные обоснованные решения, позволяющие вырабатывать эффективные процедуры 
анализа проблем», где использовано 3 эпитета: Конкретные, Обоснованные и Эффективные, что 
делает эту формулировку также и достаточной. Опираясь на эти эпитеты, проверяющий (эксперт) 
может оценить степень выраженности соответствующего ИДК. Здесь также имеет место субъек-
тивность. Однако она размыта качественными характеристиками, что делает процедуру оценивания 
менее абстрактной с обозначенной используемыми эпитетами нечеткой неопределенностью. Такая 
процедура не годится для окончательного оценивания (возникают коллизии в толковании дескрип-
торов и принципиально разное понимание выраженности ИДК), но дает определенные преимуще-
ства при дальнейшей обработке методами нечеткой математики. 

Также нелегко осуществить четкую привязку контрольных заданий (КЗ), проверяющих 
сформированность компетенции, к определенным ИДК и РО. Выполняя эту привязку при раз-
работке оценочных средств учебных дисциплин, преподаватель (эксперт), как правило, испы-
тывает некоторую неуверенность в отнесении тех или иных КЗ даже к компетенциям (если их 
несколько). В то же время, учитывая агрегатность компетенции, было бы целесообразно осу-
ществлять это отнесение к ее атомарным компонентам – ЗУВ. Принимая во внимание большое 
число КЗ и ЗУВ, такое отнесение далеко не всегда можно осуществить однозначно. Таким об-
разом, здесь неизбежно возникает нечеткая неопределенность, учет и обработка которой ока-
зывается необходимым этапом решения задачи оценивания сформированности компетенций. 

Кроме того, разработка оценочных средств для определения выраженности ИДК и доб-
росовестное их практическое применение – достаточно трудоемкие процессы. Так, для постро-
ения в ручном режиме дескрипторной модели общепрофессиональной компетенции с тремя 
стандартными индикаторами, определенными ПООП, необходимо (при добросовестном вы-
полнении этой задачи) затратить не менее 10 минут напряженного умственного труда. Фраг-
мент этого решения показан выше и описан в статье [7], где результатная дескрипторная мо-
дель представлена в виде таблицы с 4-мя столбцами и 20-ю строками. Процедура же оценива-
ния, особенно при наличии КЗ открытого типа, требует от эксперта выполнения операций по 
сопоставлению множества нечетких характеристик решений и ответов испытуемого с компо-
нентами разработанной дескрипторной модели. Учитывая количество испытуемых и число 
ИДК, подлежащих оцениванию в реальных условиях, корректное решение этой задачи под си-
лу только человеку с очень ясным умом и стойкой психической организацией. Автоматизация 
указанных задач позволит существенно упростить задачу для человека за счет накапливания 
и повторного использования компонентов дескрипторов, использования интеллектуального 
интерфейса и алгоритма вычисления оценок выраженности ИДК на основании указанных вы-
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ше нечетких характеристик ответов испытуемых. Это может в разы сократить временны́е за-
траты на построение дескрипторной модели, а также существенно понизить уровень умствен-
ного напряжения разработчика, превратив эту процедуру в увлекательную игру в «конструк-
тор». Процедура же оценивания выраженности ИДК потребует от эксперта лишь осмысления 
решений испытуемого и ввод в систему оценочных суждений в первичном нечетком виде, а в 
перспективе позволит производить оценивание автоматически без участия эксперта. 

Учитывая все приведенные выше обстоятельства, целью настоящего исследования 
обозначим максимальное упорядочение и автоматизацию процедуры разработки РПД и ФОС 
и оценивания сформированности компетенций в условиях нечеткой неопределенности кри-
териев оценивания. 

Принципы оценивания в условиях нечеткой неопределенности. Существующие ис-
следования (см., например, [1, 8–12, 15–17, 19–22]) показали, что нечеткая неопределенность, в 
том числе в сфере образования, может быть учтена и эффективно обработана за счет использо-
вания математических методов нечеткой логики. Например, исследование [22] подтверждает 
гипотезу о целесообразности применения системы нечетких правил для определения опти-
мальных параметров управления на основе нечеткого интерполяционного умозаключения. 
Наиболее полный анализ нечетких методов анализа данных и их применения в управлении 
различными объектами и процессами представлен в книге [9]. В частности, рассмотрено при-
менение операций над нечеткими отношениями и моделирования посредством нечеткого вы-
вода к задачам измерения характеристик управления. В [8] авторы напрямую исследуют воз-
можности применения нечеткого логического вывода к задаче многокритериального оценива-
ния и ранжирования в сфере образования и приходят к заключению о целесообразности при-
менения нечеткого оценивания объектов и формализации критериев оценивания в виде нечет-
ких суждений. Подобного рода суждения мы также обнаружили в задаче оценивания выражен-
ности ИДК (см. раздел 1), и дальнейшее исследование этой задачи будем рассматривать имен-
но с позиции нечеткого анализа данных образовательной деятельности обучающегося, которая, 
как отмечалось, характеризуется определенной нечеткостью. 

Суть данного анализа состоит в том, что при внимательном рассмотрении источников этой 
нечеткости выявляется ряд параметров par, которые затруднительно измерить точно. При этом в их 
оценке неизбежно появляется субъективный компонент, который выражается нечеткими лингви-
стическими оценками (термами) типа «высокий», «достаточный», «скорее всего», «маловероятно», 
«не совсем» и т.п. Функция принадлежности (par) задает количественную меру неопределенности 
относительно данных параметров на единичном интервале [17]. Формируется лингвистическая пе-
ременная, включающая множество нечетких переменных для каждого из лингвистических термов 
исходного терм-множества с одной и той же областью определения. Например, на рисунке 1 пред-
ставлена функция принадлежности (ФП) лингвистической переменной «Значение параметра по 
десятибалльной шкале», полученная на основании экспертных оценок. 

Рисунок 1 – График функции принадлежности лингвистической переменной «Значение параметра 
по десятибалльной шкале» 

 
На рисунке 1 видно, что балл par от 0 до 1 оценивается экспертами как безусловно, низ-

кий, в диапазоне от 4 до 6 баллов – как безусловно средний, а от 9 и выше – как безусловно 
высокий. В остальных промежутках эксперты проявляют неуверенность в своей классифика-
ции, и структура этой неуверенности передается ломаным графиком ФП, отражающим нечет-
кое множество Z-образного (низкий), трапециевидного (средний) и S-образного (высокий)  
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нечетких чисел, выступающих значениями соответствующих нечетких переменных, опреде-
ленных на той же области определения, что и соответствующая лингвистическая переменная. 
В качестве параметра par может быть рассмотрен, например, эпитет «Обоснованность» (при-
нимаемых решений по десятибалльной шкале) или десятибалльная оценка КЗ. 

Фактически лингвистическая переменная, показанная на рисунке 1, выражает, к приме-
ру, нечеткое значение десятибалльной оценки на терм-множестве 
TL = {<L, Низкий>, <A, Средний>, <H, Высокий>} тройкой значений L, A, H соответственно, 
лежащих в диапазоне от 0 до 1. Например, оценке в 5 баллов соответствует тройка значений 
{0; 1; 0}, а оценке 7,5 баллов соответствует тройка {0; 0,5; 0,5}, и т.д. Для повышения точности 
множество TL может быть расширено до 5 или 7 термов, что также увеличит трудоемкость 
процедуры фаззификации и дефаззификации. Исследование [10] показало, что множества трех 
уровней {L, A, H} достаточно для адекватного решения подобных задач. 

Нечеткие переменные, детализирующие лингвистическую переменную в отношении 
каждого терма множества TL, могут выступать как элементы бинарных нечетких отношений 
(БНО), устанавливающих нечеткие соотношения между элементами четких множеств (напри-
мер, ЗУВ и КЗ, данный механизм нечеткой классификации ЗУВ по признаку их отнесения к КЗ 
и нечеткого оценивания сформированности компетенции раскрыт в [12]). Также нечеткие пе-
ременные могут быть выражены как конструкты антецедентов и консеквентов нечетких про-
дукций, составляющих систему нечеткого вывода (например, при оценивании уровня сформи-
рованности компетенции на основании степени конкретности и обоснованности принимаемых 
решений). При этом антецедент и консеквент представляют собой нечеткие лингвистические 
высказывания. Вариант правила нечеткой продукции может быть записан в форме: 

      yyxxkpiПравило iii   есть И есть ТО есть  ИЛИИ есть ЕСЛИ,,,:# 2121   
Здесь нечеткие высказывания: « x  есть1 » и « x   есть2 » представляют собой подусло-

вия антецедентов правил нечетких продукций, а нечеткие высказывания « y  есть1 » и  
« y   есть2 » – заключения правил. Значения x и y – элементы терм-множества TL. При этом 
каждой i-й нечеткой продукции может быть присвоена величина приоритета ip , регламенти-
рующего применение правила, а также весовой коэффициент ik , выражающий степень влия-
ния данного правила на конечный результат системы вывода. Кроме того, правила имеют 
условия активизации i , в которых могут быть задействованы четкие переменные, характери-
зующие величины, не поддающиеся нечеткой формализации, например, 1) вид контроля с 
множеством значений: практическая работа (ПР), расчетно-графическая работа (РГР), курсовая 
работа (проект) (КР, КП), дискуссия, кейс и другие интерактивные методы (ИМ), зачет (З), эк-
замен (Э), а также 2) принадлежность испытуемого к группе лиц с ограниченными возможно-
стями и 3) самостоятельное выполнение типовых задач с бинарным множеством значений: нет 
и да. Примеры некоторых правил представлены ниже: 

 

ПРАВИЛО 1: 
УСЛОВИЕ АКТИВИЗАЦИИИстина 
ЕСЛИКонкретность решений – средняя И Обоснованность решений – низкая И Эф-

фективность выработанных процедур анализа проблем – средняя 
ТОВыраженность индикатора «Умеет принимать конкретные решения для повыше-

ния эффективности процедур анализа проблем» – средняя 
ПРАВИЛО 2: 
УСЛОВИЕ АКТИВИЗАЦИИВид промежуточного контроля – РГР 
ЕСЛИКонкретность решений – не высокая И Обоснованность решений – низкая И Эф-

фективность выработанных процедур анализа проблем – не высокая 
ТОВыраженность индикатора «Умеет принимать конкретные решения для повыше-

ния эффективности процедур анализа проблем» – низкая 
ПРАВИЛО 3: 
УСЛОВИЕ АКТИВИЗАЦИИИспытуемый принадлежит к группе лиц с ограниченными 

возможностями 
ЕСЛИКонкретность решений – низкая ИЛИ Обоснованность решений – низкая 
ТОПрименить систему правил Оценивание некачественных решений для лиц с ограни-

ченными возможностями 
… 
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Совокупность таких правил вместе с четкими , нечеткими входными  и нечеткими вы-
ходными  переменными образуют систему нечеткого вывода. Основные этапы нечеткого выво-
да на такой системе в его классическом исполнении предполагают применение алгоритма Мам-
дани: фаззификацию, агрегирование подусловий, активизацию подзаключений, аккумулирование 
и дефаззификацию управляющих переменных. Применение этого подхода при решении задачи 
нечеткого управления дорожным движением в условиях неопределенности многофакторного 
пространства (использовалось 14 входных и 3 выходных нечетких переменных, система вывода 
включала 105 нечетких продукций) показало существенную эффективность по социальным, эко-
номическим и экологическим показателям [11]. В задаче оценивания сформированности компе-
тенций на основе ее дескрипторной модели технология нечеткого вывода применяется впервые. 

Функциональная структура нечеткой дескрипторной модели оценивания сформи-
рованности компетенций. Структурная схема нечеткой дескрипторной модели представлена 
на рисунке 2. В ней можно выделить три подмодели: 

I. Подмодель построения нечетких дескрипторов представлена в левой верхней части 
схемы на рисунке 2. В качестве исходных данных она получает: 

 формулировки результатов обучения, агрегированных в ИДК; 
 формулировки лексических дескрипторов в привязке к ИДК; 
 экспертные суждения, задающие фаззификацию лексических формулировок  

дескрипторов. 
 

 
 

Рисунок 2 – Структурная схема нечеткой дескрипторной модели, сегментированная на три подмодели 
 

Подмодель обрабатывает формулировки результатов обучения в их соотнесении с лек-
семами дескрипторов, которые извлекаются из конкретизированных входных лексических де-
скрипторов и заносятся в базу данных (БД) лексем. В БД формируются типовые лексемы и 
лексемные конструкции в соответствии с формулой (1), которые используются для автомати-
зированного построения дескрипторов. Фаззифицированные дескрипторы и правила их обра-
ботки формируются под управлением эксперта и загружаются в продукционную базу знаний, 
где хранятся в декларативном и процедурном виде. 

Рассмотренные выше правила 1 и 2 могут быть формализованы посредством введения 
двух четких переменных: 1  – вид контроля, 2  – принадлежность испытуемого к катего-
рии лиц с ограниченными возможностями, а также трех входных и одной выходной нечетких 
переменных: 1  – конкретность решений, 2  – обоснованность решений, 3  – эффектив-
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ность выработанных процедур анализа проблем, 1  – выраженность индикатора. Для просто-
ты будем считать, что все нечеткие переменные определены на едином терм-множестве  
TL = {L, A, H} посредством одной и той же функции принадлежности, показанной на рисунке 1. 
Область значений четких переменных 1 : {s1 – лабораторные/практические работы, s2 – РГР,  
s3 – курсовая работа/проект, s4 – интерактивные методы, s5 – зачет, s6 – экзамен}; 2 :{s0 – нет,  
s1 – да}. Тогда фрагмент фаззифицированного дескриптора в виде системы трех нечетких про-
дукций может выглядеть так: 

#01: k=1.0, True, IF 1  IS A AND 2  IS L AND 3  IS A THEN 1  IS A, 
#02: k=1.0, 1 = s5, IF NOT 1  IS H AND 2  IS L AND NOT 3  IS H THEN 1  IS L, 
#03: k=0.6, 2 = s1, IF 1  IS L OR 2  IS L THEN UseRuleSystem[Spec_Eval], 

(2) 

где k – весовой коэффициент продукции, UseRuleSystem[RuleSystemName] – оператор применения 
системы правил, представленной параметром RuleSystemName, Spec_Eval – логическое имя си-
стемы правил Оценивание некачественных решений для лиц с ограниченными возможностями. 

II. Подмодель нечеткой классификации результатов обучения, представлена в левой 
нижней части схемы на рисунке 2. В качестве исходных данных она получает: 

 результаты обучения, сгруппированные по учебным дисциплинам и типам: знать, 
уметь, владеть; 

 контрольные задания, проверяющие результаты обучения и сгруппированные по ти-
пам: открытые (вопросы и задачи) и закрытые (тестовые); 

 экспертные суждения, задающие нечеткие оценки отношения ЗУВ и КЗ. 
Подмодель обеспечивает установление нечеткого соответствия между множествами 

ЗУВ и КЗ посредством выставления экспертной оценки степени уверенности в том факте, что 
соответствующее КЗ проверяет соответствующий ЗУВ. Степень уверенности – целое число 
в интервале [0; 100], где 100 – полная уверенность в соответствии, 0 – полная уверенность 
в несоответствии, 50 – полная неуверенность эксперта. Оценки ставятся вручную на множестве 
сочетаний ЗУВ-КЗ, которое представляет собой декартово произведение соответствующих 
четких множеств  и , и редуцируются к единичному отрезку посредством деления на 100. 
В результате формируется бинарное нечеткое отношение (БНО)  jiMjiM  ,,, 

 , 

ФП ]1,0[
M  которого – оценка степени уверенности эксперта в отнесении ЗУВ i  

к КЗ j . Сформированное БНО сохраняется в БД подмодели. Подробная реализация нечет-
кой классификации ЗУВ рассмотрена в [12]. 

III. Подмодель нечеткого оценивания выраженности ИДК представлена в правой части 
схемы на рисунке 2. В качестве исходных данных она получает: 

 оценки контрольных заданий, приведенные к десятибалльной шкале; 
 БНО M , источником которой является БД подмодели II; 
 экспертные оценки значений переменных, входящих в антецеденты правил системы 

нечеткого вывода. 
Подмодель, по сути, представляет собой нечеткий контроллер (НК), функциональная 

схема которого представлена на рисунке 3. Вне зависимости от сферы применения НК имеет 
типовую структуру и осуществляет нечеткое управление объектом [16]. Укрупненно НК можно 
представить двумя функциями: 

1) реализация на основе операции композиции БНО процедуры нечеткого оценивания 
полноты демонстрируемых студентом результатов обучения (ЗУВ); 

2) выполнение процедуры нечеткого вывода для оценивания выраженности ИДК. 
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Рисунок 3 – Функциональная схема реализации процедуры нечеткого вывода при оценивании  
индикаторов достижения компетенций 

 
Функция 1 разработана и апробирована в статье [12] и является логическим продолже-

нием функции подмодели II. На рисунке 3 она представлена блоком 2 и частично блоком 1, 
отвечающим за фаззификацию десятибалльных оценок КЗ тройками нечетких чисел, опреде-
ленных на множестве TL (см. раздел 2) в соответствии с ФП на подобие той, которая показана 
на рисунке 1. На выходе блока 1 формируется БНО нечетких оценок КЗ 

 jiji tt ,,, 
  , где i  и TLt j   – элементы четких множеств, ji t,

  – 

ФП БНО, которая определяется как отображение  1,0,: 
 TL . Фактически, это матрица 

размером 3 , элементами которой выступают нечеткие оценки, выражаемые функцией 

 , в виде троек действительных чисел, соответствующих единичному отрезку. 
Блок 2 выполняет операцию max-min композиции бинарных нечетких отношений (3), 

где левое БНО M  условно-постоянное (содержит экспертные оценки), порождаемое моде-
лью II и хранимое в БД. Правое БНО – переменное, содержит фаззифицированные оценки КЗ 

 j  тройками оценок уровня выраженности TLtk   ( 3,1k ). 

                    M . (3) 
Операция композиции не дистрибутивна и имеет своим результатом БНО   размером 

3 , каждая строка которого представляет собой нечеткую характеристику трех уровней 
выраженности оценки соответствующего ЗУВ. При этом ФП элементов итогового БНО вычис-
ляется в соответствии с правилом max-min-нечеткой композиции: 

                    
    kjjiMki tt

j

,,,minmax, 
 


 . (4) 

Четкая оценка i-го ЗУВ может быть получена посредством дефаззификации методом 
центра тяжести для одноточечных множеств, которая осуществляется в блоке 4: 

                      






 
k

j
ij

k

j
ijiji bO

11
, (5) 

где ij  – элемент БНО  , рассчитанной по формуле (4); ijb  – четкое значение соответ-
ствующего элемента базисного множества оценок TF, определяемое на основе ФП «Нечеткая 
оценка ЗУВ по десятибалльной шкале», график которой может быть аналогичен тому, который 
показан на рисунке 1. Полученные оценки ЗУВ iO  выводятся в качестве результата функции 1 
подмодели III (блок «Данные» в правой нижней части рис. 2). 
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Функция 2 представляет реализацию процедуры нечеткого вывода с применением алго-
ритма Мамдани [1, 16], краткое описание которого представлено в конце предыдущего раздела. 
Функциональная схема представлена на рисунке 3. 

Фаззификация выполняется в блоке 1, на вход которого поступают экспертные оценки 
параметров продукций в виде лингвистических термов множества TL, указанных экспертом 
для каждого задействованного нечеткого параметра. В отличие от экспертных суждений, обес-
печивающих подготовку данных в подмоделях I и II и относящихся к категории справочных 
данных, эти экспертные оценки обеспечивают процедуру оценивания входных оперативных 
данных «Оценки КЗ» и поэтому также имеют оперативный характер. 

Собственно нечеткий вывод осуществляется в блоке 3. Наряду с оценками нечетких пере-
менных на него поступают также с выхода блока 2 нечеткие оценки ЗУВ iji  , i – индекс 

ЗУВ, 3,1j  – индекс терма из множества TL. При этом i  могут быть интерпретированы как 
дополнительные входные нечеткие переменные. В связи с этим система правил (2) может быть до-
полнена, например, такими нечеткими продукциями на основе дополнительных входных перемен-
ных 1  – результат «Знать способы повышения эффективности процедур анализа проблем», 2  – 
результат «Уметь обосновывать выбор современных технологий для принятия решений при реше-
нии профессиональных задач», 3  – результат итогового тестирования: 

#04: k=0.5, True, IF 1  IS A OR 2  IS A  THEN 1  IS A, 
#05: k=0.5, True, IF 1  IS L OR 2  IS L  THEN 1  IS L, 
#06: k=0.5, True, IF 2  IS H AND NOT 2  IS L  THEN 1  IS H, 
#07: k=1.0, 1 = s5 OR 1 = s6, IF 3  IS L THEN 1  IS L, 
#08: k=1.0, 1 = s5 OR 1 = s6, IF 3  IS A THEN 1  IS A, 
#09: k=1.0, 1 = s5 OR 1 = s6, IF 3  IS H THEN 1  IS H. 

(6) 

Здесь представлены наиболее распространенные правила. Данные правила также могут 
иметь составной антецедент, включающий подусловия на основе нечетких переменных. 

Правила #04 и #05 выглядят вполне логично. Правило #06 демонстрирует смешанный ан-
тецедент, в который входит основная и дополнительная нечеткие переменные. Интерпретация 
этого правила выглядит следующим образом: Если Обоснованность решений – высокая И терм, 
имеющий максимально значение у нечеткой оценки результата «Уметь обосновывать выбор 
современных технологий для принятия решений при решении профессиональных задач» –  
не низкий ТО Выраженность индикатора – высокая. 

Что касается правил ##07–09, эта группа предназначена для внесения в состав дескрип-
тора результатов тестирования, выраженных вещественной оценкой по десятибалльной шкале 
и фаззифицируемой в соответствии с ФП, представленной на рисунке 1. Фаззификация резуль-
татов тестирования обусловлена дискретностью исходных оценочных данных. Более точные 
оценочные данные, адаптированные к данной задаче, могут быть получены при помощи техно-
логии компьютерного тестирования с использованием нечетких ответов [3]. Данная технология 
позволяет получить промежуточные оценочные данные в нечеткой форме, пригодной для ис-
пользования в правилах нечеткого вывода, что может дать более точные результаты вывода. 

Разумеется, представленные 9 нечетких продукций не ограничивают рассматриваемую 
систему нечеткого вывода. Практика применения данного метода (см., например, [9–11, 22]) 
показывает, что число правил в системе вывода примерно соответствует троекратно увеличен-
ному числу входных переменных, умноженному на число выходных переменных. Таким обра-
зом, для сформированной демонстрационной системы правил с пятью входными и одной вы-
ходной нечеткими переменными минимальное число правил в системе вывода составляет 24. 

Агрегирование применяется последовательно ко всем продукциям и предполагает вы-
числение истинности ijb  всех подусловий ijb  (i – номер правила, j – номер по порядку под-
условия в антецеденте продукции). При этом выполняются следующие логические операции 
с нечеткими высказываниями: 

1. Нечеткое отрицание. В случае подусловия 62b (6) его истинность  Lisbij 21  . 
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2. Нечеткая конъюнкция. Используется классическая min-конъюнкция:  ij

n

ji bb
i


1

min , 

где ib   – агрегированное значение истинности антецедента i-й продукции; ijb  – истинность j-го 

подусловия i-й продукции; in  – число подусловий в ее антецеденте. 
3. Дизъюнкция. По аналогии с формализмом нечеткой конъюнкции используется клас-

сическая max-дизъюнкция:  ij

n

ji bb
i


1

max . 

Активация осуществляется с учетом весовых коэффициентов продукций ik  (i – номер 
продукции). Поскольку в нечетком дескрипторе консеквент включает только 1 подзаключение, 
формализующее выраженность соответствующего ИДК, то степень его истинности ic  вычис-
ляется как алгебраическое произведение: iii bkc  . При этом ФП каждого из консеквентов 
определяется посредством min-активации:   iii cс ,min , где  i  – ФП терма, который 
является значением выходной переменной   в консеквенте i-й продукции. 

Аккумуляция предполагает расчет итоговой формы нечеткой оценки   выраженности 
индикатора как аккумулирование степеней истинности iс  всех заключений продукций, входя-
щих в данный нечеткий дескриптор посредством объединения нечетких множеств, определен-
ных на ФП переменной  , путем операции их объединения. 

Дефаззификация полученного объединенного нечеткого множества выполняется в блоке 
4 методом центра тяжести (5) в соответствии с ФП, представленной на рисунке 1. При этом 
вместо элементов БНО подставляются значения  i  термов, входящих в итоговую ФП. Об-
ратная процедура дает искомую нечеткую характеристику уровня выраженности ИДК. 

Контрольный пример. Рассмотрим пример применения формализованной в разделе 3 
системы правил нечеткого вывода для оценивания выраженности ИДК I «Умеет принимать 
конкретные решения для повышения эффективности процедур анализа проблем». 

Исходные данные представлены набором ЗУВ, соотнесенных с КЗ, общее число которых 
равно 12 (10 тестовых заданий и 2 открытых задания), в виде БНО. Пример работы подмодели 
II и функции 1 подмодели III детально разобран в статье [12]. Поэтому здесь приводим только 
результатные оценки испытания: 

 четкую итоговую оценку по тестированию 7,08 балла, фаззифицированный эквива-
лент которой в соответствии с ФП, показанной на рисунке 1, составляет {0,00 0,64 0,36}; 

 нечеткие и четкие оценки ЗУВ (см. табл. 1), которые соответствуют выходам блоков 
2 и 4 на схеме нечеткого контроллера (см. рис. 3). 

В таблице 1 кортежи оценок термов L, A, H есть нечеткие переменные i; O – четкие 
оценки, рассчитанные по формуле (5). 

 
Таблица 1 – Характеристики ЗУВ, составляющих экспериментальный ИДК 

Шифр Формулировка 
Оценки 

L A H O 

З.1 Современные технологии принятия решения в профессио-
нальной области 0,91 0,38 1,00 5,58 

З.2 Способы повышения эффективности процедур анализа  
проблем 0,00 0,00 0,96 8,83 

У.1 Обосновывать выбор современных технологий для принятия 
решений при решении профессиональных задач 0,56 0,50 1,00 6,51 

У.2 Изучать предметные области и моделировать бизнес-
процессы 0,00 0,00 1,00 10,0 

В.1 Навыки построения математических моделей принятия  
решений анализа проблем в профессиональной области 0,00 0,00 0,93 8,73 

 
Реализацию функции 2 подмодели III рассмотрим более детально. Выполнение процеду-

ры нечеткого оценивания выраженности ИДК инициируется при вводе входных данных в виде 
конкретных значений четких и нечетких переменных (примерные значения переменных для 
оценивания экспериментального ИДК представлены в таблице 2). Фактически данные оценок 
четких переменных i  и нечетких переменных i  извлекаются из БД дескрипторной модели 
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(рис. 2), а значения нечетких переменных j  вводятся экспертом на основании проведенного 
испытания. При этом из базы знаний выбираются нечеткие дескрипторы, соответствующие 
оцениваемым индикаторам, и осуществляется активация правил, входящих в эти дескрипторы. 

 
Таблица 2 – Значения переменных для оценивания экспериментального ИДК 

Переменная Значение Символ 

1  Вид контроля Зачет s5 

2  Принадлежность к категории лиц с ограниченными  
возможностями 

Не принадлежит s0 

1  Конкретность решений Средняя A 

2  Обоснованность решений Низкая L 

3  Эффективность выработанных процедур анализа проблем Средняя A 

1  результат обучения З.2 (см. табл. 1) {0,00; 0,00; 1,00} – 

2  результат обучения У.1 (см. табл. 1) {0,56; 0,50; 1,00} – 

3  результат тестирования {0,00; 0,64; 0,36} – 
 
В рассматриваемом случае будет выбран один нечеткий дескриптор, состав которого 

представлен системой продукций (2) и (6). К этой системе применяется основная процедура 
нечеткого вывода, реализуемая в блоке 3 (см. рис. 3). Результаты расчетов на этапах фаззифи-
кации, агрегирования и активации показаны в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Промежуточные результаты процедуры нечеткого вывода 

#i ik  1ia  2ia  ia   1ib  2ib  3ib  ib   ic  T iс  
№ стадии Фаззификация 1 2 – 3 

01 1,0 1 – 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 A 1,00 
02 1,0 1 – 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 L 1,00 
03 0,6 0 – 0 0,00 0,00 – – – – – 
04 0,5 1 – 1 0,00 0,50 – 0,50 0,25 A 0,25 
05 0,5 1 – 1 0,00 0,56 – 0,56 0,28 L 0,28 
06 0,5 1 – 1 0,00 0,44 – 0,00 0,00 H 0,00 
07 1,0 1 0 1 0,00 – – 0,00 0,00 L 0,00 
08 1,0 1 0 1 0,64 – – 0,64 0,64 A 0,64 
09 1,0 1 0 1 0,36 – – 0,36 0,36 H 0,36 

 
Процедура аккумулирования выполнена с учетом термов, актуальных в консеквентах 

соответствующих продукций (столбец T). Результат этапа дефаззификации – четкая оценка 
индикатора, рассчитанная по формуле (5): 

    

    92,3
36,064,064,028,025,025,011

36,008,764,008,792,228,016,325,025,875,11510





I . 

Для получения нечеткого эквивалента выраженности индикатора I~  вычисленную чет-
кую оценку необходимо вновь фаззифицировать тройкой значений термов. Согласно графику 
ФП, представленному на рисунке 1, имеем:  00,0;97,0;03,0~

I . Уровень выраженности инди-
катора определяется при помощи оператора  xMaxTerm , который идентифицирует и возвра-
щает имя терма, имеющего максимальное значение ФП: 

 
 

 HAL HALreturnхMaxTerm
HAL




,,,,,max:
,,

. 

Следовательно, искомый уровень выраженности индикатора:   AIMaxTerm 
~  – «Средний». 

Заключение. Построенная модель позволяет в автоматизированном режиме осуще-
ствить разработку оценочных средств определения выраженности индикаторов достижения 
компетенций, а также реализовать процедуру оценивания этой выраженности за счет примене-
ния аппарата нечеткой логики, что сделано впервые. Таким образом, получена новая математи-
ческая модель, учитывающая нечеткую неопределенность и объективизирующая процедуру 
оценивания выраженности индикаторов достижения компетенций. Разработанный нечеткий 
контроллер для оценивания выраженности ИДК за счет применения мягких вычислений сни-
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жает чувствительность к вариации входных оценочных данных и субъективизму экспертных 
суждений лиц, контролирующих испытание. Тем самым повышается объективность результат-
ных оценок выраженности ИДК и сформированности компетенций. 

Следует отметить, что нечеткая методика, положенная в основу модели, использует 
классические механизмы нечеткой логики, исторически получившие наиболее широкое приме-
нение в системах нечеткого вывода, такие как min-конъюнкция, нечеткий вывод по Мамдани, 
дефаззификация методом центра тяжести, и др. К примеру, в статьях [15, 21] предлагаются 
улучшенные системы вывода по Мамдани с учетом шума внешней среды, в частности, за счет 
уточнения математического аппарата этапов нечеткого вывода и параметров ФП, а в исследо-
вании [1] рассматривается локальная подстройка алгоритма вывода Мамдани, где для одного 
фиксированного набора входных переменных можно настроить выходное значение (отклик) 
системы. Поэтому модель следует рассматривать как один из возможных вариантов реализа-
ции процедуры оценивания выраженности ИДК. Дальнейшие исследования применения дру-
гих механизмов реализации нечетких операций и процедуры вывода позволят получить наибо-
лее рациональную конфигурацию нечеткой дескрипторной модели, обеспечивая тем самым ее 
адекватность и объективность процедуры оценивания сформированности компетенций. 
Например, посредством гибридизации модели нечеткого вывода по типу Мамдани – Сугено, 
как показано в [19], либо повышения вариативности интерпретации элементов нечеткости 
предметной области, широкое поле для применения которой рассматривается в статье [20]. 
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