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Оценка эффективности процесса обучения

ASSESSMENT OF THE TRAINING PROCESS EFFECTIVENESS

В статье на основе компетентностного подхода и со-
ответствующего дерева компетенций для четкой и нечет-
кой информации предложена оценка эффективности про-
цесса обучении. В  качестве коэффициента эффективно-
сти рассматривается отношение объема полученных зна-
ний к объему планируемых знаний за данный промежуток 
времени. Рассмотрена оценка риска планирования и орга-
низации обучения, выраженная через степень неэффектив-
ности. Степень неэффективности вычисляется на основе 
геометрической вероятности зоны неэффективности. 
Предложены определения портфеля компетенции, а так-
же его риска и эффективности, связанные с эффективно-
стью обучения.

The assessment of educational process effectiveness  is 
proposed based on the competence approach and appropriate 
tree of competences for distinct and indistinct information. The 
ratio between the volume of obtained knowledge and the volume 
of planned knowledge for the given time period is examined as an 
effectiveness factor. The assessment of rick of education planning 
and arrangement expressed as a degree of  ineffectiveness  is 
studied. The degree of  ineffectiveness  is calculated based 
on ineffectiveness area geometric probability. Definitions of the 

competences portfolio are proposed, as well as definitions of its 
risk and effectiveness connected with educational effectiveness.

Ключевые слова: дерево компетенций, компетент-
ность, информационный поток, плотность информаци-
онного потока, свертка критериев, объем планируемых 
(полученных) знаний, коэффициент эффективности, порт-
фель компетенции, риск и эффективность портфеля, риск 
планирования и организации.

Keywords: tree of competences, competence, information 
stream, density of  information stream, folding of criteria, 
volume of the planned (gained) knowledge, effectiveness ratio, 
competence portfolio, risk and efficiency of a portfolio, risk of 
planning and the arrangement.

Известно, что, несмотря на  большую работу препода-
вателей по  обучению школьников, гимназистов, студен-
тов, широкое внедрение в процесс обучения современных 
инновационных и  информационных технологий, далеко 
не  все учащиеся показывают стабильно хорошие успехи 
в  процессе обучения. Причины здесь разные: недостаточ-
ная школьная подготовка, низкая мотивация, недостаточно 
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развитая способность к  обучению, негативные примеры 
друзей и  знакомых, неблагополучная обстановка в  семье 
и т. д. Следовательно, имеется торможение процесса обуче-
ния, выраженное через перечисленные негативные явления. 
Одна из важных задач, которая здесь возникает,  — задача 
численной оценки эффективности обучения. В [1] предло-
жен метод оценки компетентности обучаемых на  основе 
дерева компетенций, в [2] приведены формульные оценки 
наиболее важных показателей качества учебного процесса, 
в  [3] предложен алгоритм многокритериальной эксперт-
ной оценки управления оказанием образовательных услуг 
на  основе модифицированного метода анализа иерархий. 
Задача оценки эффективности процесса обучения связана 
с задачей оценки эффективности и риска портфеля компе-
тенции, а также с задачей оценки риска процесса планиро-
вания и организации обучения. Цель предлагаемой работы 
заключается в разработке методик получения этих оценок.

В [1] построено дерево компетенции ПК‑5 по  дисци-
плине «Математический анализ» (направление подготовки 
080100 «Экономика») (рис. 1). Компетенция ПК‑5 форму-
лируется следующим образом: способность выбрать ин-
струментальные средства для обработки экономических 
данных в  соответствии с  поставленной задачей, проана-
лизировать результаты расчетов и обосновать полученные 
выводы. Перечислим соответствующие уровни дерева ком-
петенции. Первый уровень: A1 — формирование данной 
компетенции; второй уровень:  A2 — развитие способно-
сти выбрать инструментальные средства для обработки 
экономических данных в  соответствии с  поставленной 
задачей,  A3  — развитие способности анализировать ре-
зультаты расчетов и  обосновывать полученные выводы; 
третий уровень: A2

ijk — формирование способности выбрать  
i‑е инструментальное средство (формулу, уравнение, си-
стему, метод, методику, алгоритм и  т. п.,  1,1 ni = ) для 
обработки экономических данных j-го типа (зависимости, 
предельной величины, линии уровня, экономической моде-
ли и т. п., 1,1 mj = ) в соответствии с поставленной задачей 
t-го типа (вычисление предела, производной, интеграла, 
решения системы, дифференциального уравнения и  т. д.,

1,1 st = ), A4 — формирование навыков анализа резуль-
татов расчетов, A5 — развитие способности обосновывать 
полученные выводы; четвертый уровень: A4

ijt   — анализ 
с  применением  i‑го математического аппарата ),1( 2ni =  
j-го результата  ),1( 2mj = t-го расчета ),1( 2st = , A5

ij  — 
обоснование с применением i‑го математического аппарата
 ),1( 3ni = j-го вывода ),1( 3ni = .
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Рис. 1. Дерево компетенции ПК‑5

Превратим ребра дерева в  дуги, направленные свер-
ху вниз,  — получим орграф 1, связанный с  планируемой 
учебной информацией. При ориентации ребер снизу вверх 
получаем орграф 2, связанный с практическим усвоением 
учебного материала данным учащимся (данной группой 
учащихся). Каждый из этих орграфов, равно как и их объ-

единение, можно рассматривать как граф состояний систе-
мы, в которой протекает процесс планирования и управле-
ния формированием компетенций и компетентности данно-
го учащегося (данной группы учащихся).

Одним из  возможных показателей процесса обучения 
является информационный поток ключевых понятий, при-
меров, задач, доказательств, таблиц, схем, рисунков, так 
называемых информативных единиц. Информационный 
поток характеризуется плотностью, которая может быть 
определена следующим образом. Каждой дуге соответству-
ет определенный временной интервал прохождения по этой 
дуге, что соответствует изучению данного учебного мате-
риала. Этот временной интервал разбивается на единичные 
временные интервалы. Для каждого единичного интервала 
плотность информационного потока представляет собой 
среднюю арифметическую взвешенную информативных 
единиц, соответствующих данному единичному интерва-
лу времени. Весовые коэффициенты определяются через 
свертку критериев сложности, важности и  степени усво-
ения учебного материала. Для оценки сложности учебно-
го материала можно использовать, например, метод, раз-
работанный в  [2], для оценки степени усвоения  — метод 
из  [1], оценка важности — экспертная оценка, где в каче-
стве экспертов выступают преподаватели, руководители 
соответствующих структур, а  также, возможно, будущие 
работодатели. Поставим в  соответствие каждой дуге ор-
графа 1 планируемую плотность информационного потока, 
переводящего систему из одного состояния в другое, рав-
ную взвешенной сумме плотностей составляющих потоков. 
Аналогично каждой дуге орграфа 2  поставим в  соответ-
ствие реализованную плотность информационного потока, 
связанную с процессом изучения и усвоения данного учеб-
ного материала данным учащимся, и  среднюю плотность 
информационного потока для группы учащихся.

Для орграфа 1 для любого пути L = Ai1Ai2 ...AiS находится 
общий объем V T планируемых знаний как взвешенная сум-
ма произведений соответствующих планируемых плотно-
стей информационных потоков данного пути на отводимое 
время изучения учебного материала с данной плотностью 
потока. Для орграфа 2 находится соответствующий объем 
полученных знаний V П как взвешенная сумма произведе-
ний соответствующих усвоенных плотностей информаци-
онных потоков пути L’  = AiS...Ai2 Ai1, отличающегося от L 
противоположным направлением движения, на  практи-
ческое время изучения данного учебного материала. При 
этом планируемое время прохождения пути L’ = Ai1Ai2 ...AiS 
из вершины Ai1 в вершину AiS для орграфа 1 равно практи-
ческому времени прохождения соответствующего пути L’  
из вершины AiS в вершину Ai1 при обучении данного учаще-
гося (данной группы учащихся). В качестве коэффициента 
эффективности обучения можно рассматривать коэффици-
ент ρ, равный отношению объема V П к объему V T, то есть:

                                
 

T
П

V
V=ρ .

В общем случае  1ρ0 ≤≤ , причем чем ближе значение 
ρ  к 1, тем успешнее идет процесс обучения, и чем меньше 
ρ  отличается от 0, тем хуже усваивается данный учебный 
материал данным обучаемым (данной группой обучаемых), 
то есть тем менее эффективное обучение. Однако возможна 
такая ситуация, когда ρ >1. Это говорит о том, что учащий-
ся (группа учащихся) имеет высокую степень подготовлен-
ности, а поэтому планируемые показатели для этого учаще-
гося (группы учащихся) оказываются заниженными. Сле-
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довательно, в данной ситуации необходима корректировка 
программ и планов обучения либо переход таких учащихся 
на индивидуальную форму обучения.

Можно провести градацию относительно планово‑ор-
ганизационной работы по изучению данного учебного ма-
териала, связанного с прохождением любого пути L оргра- 
фа 2. Будем считать, например, что значение коэффициен- 
та ρ , большее, чем 0,9, соответствует отличной планово‑ 
организационной работе, значение в границах от 0,8 до 0,9 оз-
начает хорошую работу, если ρ  находится в  границах 
от 0,7 до 0,8, то работу можно считать удовлетворительной. 
В противном случае работа неудовлетворительная.

Дуги орграфа 1 (орграфа 2) нумеруются, и определяется 
портфель данной компетенции, составляющими которого 
являются весовые коэффициенты дуг. Аналогично тому, как 
это сделано в [4] для портфеля оценочных баллов, определя-
ется риск и эффективность портфеля компетенции. Можно 
определить портфель компетенции по-другому, взяв в каче-
стве составляющих портфеля, например, показатели плотно-
сти, степени сложности и степени усвоения. Такие портфели 
определяются как для одного учащегося, так и для группы 
учащихся. Если речь идет о группе, то в качестве составля-
ющих портфеля рассматриваются средние значения соот-
ветствующих показателей. Очевидно, чем больше эффек-
тивность портфеля для достигнутых показателей, тем ближе 
коэффициент ρ  к  максимальному значению; чем меньше 
риск портфеля, определяемый через среднее квадратическое 
отклонение, тем точнее результаты.

Для оценки явлений с большой долей неопределенности 
используется теория нечетких множеств. Так, в  [1] пред-
ложен метод оценки компетентности учащихся для нечет-
ко сконструированных исходных данных с  применением  

функций и 
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xsgи  , а  также 

нечеткого декартова произведения нечетких оценок компе-
тенций, в [5] построена модель оценки технической состав-
ляющей инновационного потенциала предприятия с учетом 
фактора неопределенности, которая с точностью до смысло-
вого содержания показателей качества переносится на учеб-
ный процесс.

Рассмотрим задачу оценки риска планирования и орга-
низации учебного процесса при нечетких условиях. Пусть 
c — нечеткое число. В этом случае можно воспользоваться 
треугольным представлением [6]: [ ]21 ,, cccc ′′= , здесь левая 
граница соответствует минимально возможному значению 
данного числа, правая граница — максимально возможно-
му значению, среднее число — наиболее ожидаемому зна-
чению, определяемому как среднее арифметическое границ 
(рис. 2).

α  

1 

2c  2c′  с  1c  1c′  0 

)(xµ  

x  

 
 
 
 
 

Рис. 2. Треугольное представление нечетких чисел

При фиксированном уровне принадлежности α  указан-
ный сегмент преобразуются соответственно в более узкий 
сегмент с тем же центром. Границы нечеткого числа будут 
соответствовать абсциссам точек пересечения прямой, со-
ответствующей уровню α , с  функцией принадлежности 
данного нечеткого числа.

Тогда число c можно представить в виде [c1,c2], и пока-
затели будут определяться через исходные нечеткие числа 
применением алгебраических операций, что сводится к со-
ответствующим операциям над их границами.

Для орграфа 1 вводится понятие оценки риска неэффек-
тивности процесса планирования и организации обучения 
на  данном пути (этапе) дерева компетенции (компетен-
ций). Для орграфа 2 данное понятие вводится для процесса  
изучения соответствующего учебного материала. Делается 
это на основе метода оценки риска неэффективности про-
екта [6] применительно к  нечеткому числу [ ρ 1, ρ 2], ин-
терпретирующему коэффициент эффективности ρ, и  кри-
териальному значению G = [G1,G2]. Проверяется условие 
 G≥ρ . Для этого графически при разных соотношениях 
 ρ 1, ρ 2, G1,G2 находится площадь зоны неэффективности. 
Степень неэффективности определяется через геометриче-
скую вероятность для данного уровня α  принадлежности 
с  последующим интегрированием полученной функции 
на участке изменения α . В одном важном частном случае 
оценка риска осуществляется совсем просто. Пусть интер-
вально-симметричные расплывчатые параметры характери-
зуются двумя действительными числами — средним значе-
нием параметра и разбросом от среднего. Среднее значение 
равно среднему арифметическому левой и  правой границ 
нечеткого числа, разброс определяется как разность меж-
ду правой границей и средним значением (или разностью 
между средним значением и левой границей). В этом случае 
вводится коэффициент  λ  устойчивости процесса планиро-
вания и организации обучения по объединенному критерию 
плотности, сложности и степени усвоения, определенному 
через свертку этих критериев, равный частному при де-
лении среднего значения коэффициента ρ  на  его разброс. 
В [6] для случая 1λ0 ≤≤  получено выражение для риска 
R проекта, которое полностью переносится для рассматри-
ваемого в данной статье риска планирования и организации 
изучения учебного материала на данном пути дерева ком-
петенции, а именно:

    ( )1λln
2
λ

2
1

−+=R .

При этом можно считать, что приемлемый риск состав-
ляет менее 10 %, от  10  до  20 %  — пограничная ситуация, 
свыше 20 % — неприемлемый риск.

Итак, задача оценки эффективности процесса обучения 
является крайне важной и актуальной в различных сферах 
жизни общества. Об  этом свидетельствуют самые новые 
работы [7; 8] по  этой теме. В  работе [7] определена воз-
можность использования модели компетенций как способа 
определения эффективности обучения и развития персона-
ла промышленного предприятия, а работа [8] связана с ин-
новационным подходом к  построению критерия качества 
образования и предложением использовать математическое 
моделирование для установления количественной связи 
критерия качества образования со  всеми параметрами об-
разовательного процесса. В данной работе «Оценка эффек-
тивности процесса обучения» предложена методика оценки 
эффективности процесса обучения, выраженной через ко-
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эффициент эффективности, методика оценки эффективно-
сти и риска портфеля компетенции, а также оценки риска 
процесса планирования и организации обучения. Получен-
ные результаты дают возможность осуществлять управ-
ление процессом планирования и  организации обучения, 

а  поэтому и  эффективности образовательного процесса; 
могут быть использованы также в любом социально-произ-
водственном процессе, связанном с проявлением действия 
негативных факторов, тормозящих протекание рассматри-
ваемого процесса.
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