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Мониторинг достигнутых уровней компетентностных способностей обучаемых, а 

также их объективных процедур оценки знаний и умений, особенно в автоматизиро-
ванном режиме по-прежнему является значимой проблемой для современной системы 
образования, несмотря на продолжительный научный интерес к ней [1-3]. 

Однако однозначного ответа на вопрос, как же оценивать компетентностные спо-
собности обучаемых или их уровень знаний, умений и навыков и, что самое важное, – 
по каким критериям проводить эту оценку – на сегодняшний день нет. 

При этом задача математического обоснования и описания самих критериев оцен-
ки компетентностных способностей обучаемых или их уровней освоения учебного ма-
териала в своей постановке не отличается новизной и многими исследователями реша-
ется в общем виде, однако конечные выражения итогового результата порой явно за-
труднены для ясного понимания. 

В работе [4] рассмотрены общие подходы и сформулированы основные теорети-
ческие положения по формированию частных и общего критериев освоения учебного 
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материала применительно к конкретному тестовому модулю. 
В настоящей статье представлен взгляд на синтез частных и итоговых математи-

ческих выражений, определяющих соответствующий критерий уровня освоения учеб-
ной дисциплины, что особенно важно и значимо при использовании современных 
средств оценивания результатов обучения – компьютерном тестировании – и является 
актуальной задачей исследования. 

Общая постановка задачи исследования 

Пусть некоторый уровень освоения материала учебной дисциплины или компе-
тентностная способность обучаемого описывается набором бинарных индикаторных 
переменных Хj (j=1,2,3,…,N), однозначно связанных с номерами тематических тестовых 
заданий тестового модуля. 

Предполагается, что содержание тематического задания определяется соответст-
вующими уровнями обученности («знать», «уметь»), которые, в свою очередь, регла-
ментируются требованиями ФГОС ВПО. 

Введение индикаторных переменных Хj соответствует принятому в теории тести-
рования [3] правилу дихотомического оценивания ответа обучаемого, которое опреде-
ляется зависимостью вида: 

 
 
 
 

Таким образом, индикаторная переменная Хj по существу является бинарной ло-
гической переменной, что позволяет использовать ее для формализованного описания 
критериев уровня освоения компетентностных способностей обучаемых на основе ап-
парата алгебры логики (алгебры Буля). 

Требуется определить частные, промежуточный и итоговый обобщенные 
критерии уровня освоения учебного материала. 

Выразим все тематические тестовые задания (тематические единицы) индикатор-
ными переменными Хj, которые сгруппируем в общие структурные дидактические еди-
ницы – ДEn (n=1,2,…,S), где S – характеризует число дидактических единиц тестового 
модуля. 

Произведем разбивку всех тематических тестовых заданий, например, на шесть 
дидактических единиц (ДЕ) так, что 

 dsqmfpN +++++= , (1) 

где p, f, m, q, s, d – числа (четные), характеризующие количество тематических тесто-
вых заданий, входящих в первую, вторую и т.д. ДЕ соответственно. 

Тогда промежуточный обобщенный критерий уровня освоения материала учебной 
дисциплины, состоящей, например, из шести ДЕ [4] на уровне не ниже 50% (достаточ-
ный уровень освоения учебного материала по каждой из ДЕ), может быть определен на 

основе конъюнкции частных критериев 
5,0≥
nДЕK  для тестового модуля в следующем виде: 
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где 
5,0≥
nДЕK  – значение частного коэффициента (двоичная переменная), характеризующе-

го уровень освоения n-й ДЕ. 

В свою очередь, значения 
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ДЕK  могут быть 

определены как: 

=jХ
 

1, если ответ тестируемого (обучаемого) на j-е тематическое задание 
дан правильно; 

0, если ответ тестируемого (обучаемого) на j-е тематическое задание 
дан неправильно. 
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где 
2/p

pC≥
, 

2/f
fC≥

, 
2/m

mC≥
, 

2/q
qC≥

, 
2/s

sC≥
, 

2/d
dC≥

 – число различных комбинаций слагае-

мых (минтермов) булевого выражения соответствующего уровня критерия характеризует 
число сочетаний не менее: (p/2) элементов из p элементов, (f/2) элементов из f элементов, 
(m/2) элементов из m элементов, (q/2) элементов из q элементов, (s/2) элементов из s эле-
ментов, (d/2) элементов из d элементов соответственно; переменная Xj в наборе записы-
вается как Xj, если она принимает значение, равное 1, в противном случае – записывается 

ее инверсное значение jХ . 
Таким образом, основное содержание частных критериев заключается в освоении 

каждым обучающимся не менее половины тематических тестовых заданий, включен-
ных в рассматриваемую ДЕ. 

Дидактические единицы тестового модуля могут содержать от 2-х до 8-и тематиче-
ских тестовых заданий. Поэтому представляется целесообразным рассмотреть общий 
подход к формированию частных критериев уровня освоения учебной дисциплины на 
характерном примере. 

При этом уровень критерия освоения учебного материала будет зависеть от числа 
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тематических тестовых заданий, входящих в рассматриваемую ДЕ. Качественное его вы-
ражение будет определяться числовым значением в относительных единицах или про-
центах, но не менее чем 0,5 или 50%. Минимальный уровень освоения учебного мате-
риала соответствует получению обучаемым правильных ответов не менее чем на поло-
вину всех тематических тестовых заданий из рассматриваемой ДЕ. 

Пример. Дидактическая единица содержит шесть тематических тестовых заданий 
– тематических единиц – шесть индикаторных переменных (p=6, → Х1Х2Х3Х4Х5Х6). 

Решение примера. Для учебного материала, включающего шесть тематических 
единиц, возможны четыре частных критерия: «не менее 3 из 6» → уровень освоения не 
ниже 50%; «не менее 4 из 6» → уровень освоения не ниже 66,6%; «не менее 5 из 6» → 
уровень освоения не ниже 83,3% и «6 из 6» → уровень освоения 100%. 

 

Пусть W={1,2,3,4,5,6}, W*
1=W\{ i1}, W*

2=W\{ i1,i2}, W*
3=W\{ i1,i2,i3}, где 

i1, i2, …, i6 – попарно различные числа из множества W. 
При этом обобщенное выражение для частного критерия (правильный ответ по-

лучен не менее чем для трех тематических заданий из шести) будет равно: 
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Обобщенное выражение для частного критерия (правильный ответ получен не 
менее чем для четырех тематических заданий из шести) будет равно: 
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Обобщенное выражение для частного критерия усвоения учебного материала на 
уровне освоения не ниже 83,3% (правильный ответ получен не менее чем для пяти те-
матических заданий из шести) будет равно: 
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Для критерия освоения такой дидактической единицы на уровне 100% (правиль-
ный ответ получен для всех тематических единиц): 

.654321
%100

1
ХХХХХХKДЕ =  (12) 

Рассмотрим решение данного примера способом, основанном на табличном 
представлении булевой функции из шести переменных и использовании СДНФ пред-
ставления этой булевой функции для вышеприведенных критериев. 

Число различных комбинаций возможных правильных ответов для частного кри-
терия (правильный ответ получен не менее чем для трех тематических заданий из 
шести) будет равно: 

42161520
!0!6

!6

!1!5

!6

!2!4

!6

!3!3

!66
6

5
6

4
6

3
6

3
6 =+++=

⋅
+

⋅
+

⋅
+

⋅
=+++=≥

ССССС . 

Математическое выражение этого частного критерия формируется на основе 
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дизъюнкции минтермов или конституент единицы, которые представляют конъюнкции 
индикаторных переменных. Эти комбинации слагаемых в булевом выражении частного 
критерия представлены ниже: 

 

( )

.6543215432164321

43216532153216321

3216542154216421

4216521521621

654314316431431

65315316316541

5416416515432

543264324326532

53263265425432

6426526543543

643653654
%50%50

65

6546454

65436353

65343643543

265252652

4264254232

63253243261

615165141

6415413161

53143121621

5214213216543211

ХХХХХХХХХХХХХХХХХХ

ХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХ

ХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХ

ХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХ

ХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХ

ХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХ

ХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХ

ХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХ

ХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХ

ХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХ

ХХХХХХХХХХХХХХХХХХKK ХХХХХХДЕ

∨∨∨

∨∨∨∨∨∨

∨∨∨∨∨

∨∨∨∨∨

∨∨∨∨∨

∨∨∨∨∨

∨∨∨∨∨

∨∨∨∨∨

∨∨∨∨∨

∨∨∨∨∨

∨∨∨== ≥≥

(13) 

Для частного критерия освоения учебного материала на уровне не ниже 66,6% 
(правильный ответ получен не менее чем для четырех тематических заданий из шес-
ти) число различных комбинаций возможных правильных ответов будет равно 
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Эти комбинации слагаемых в булевом выражении представлены в частном крите-
рии ниже: 
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Число различных комбинаций возможных правильных ответов для частного кри-
терия освоения учебного материала на уровне не ниже 83,3% (правильный ответ полу-
чен не менее чем для пяти тематических заданий из шести) будет равно 

716
!0!6

!6

!1!5

!65
6

5
6

5
6 =+=

⋅
+

⋅
=+=≥

ССС . 

Эти комбинации слагаемых в булевом выражении представлены в частном крите-
рии ниже: 
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 (15) 

Для критерия освоения дидактической единицы на уровне освоения 100% (пра-
вильный ответ получен для всех тематических единиц): 
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( ) .654321
%100%100

6543216
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==  (16) 

Окончательное решение об уровне освоения всего учебного материала – итоговый 
обобщенный критерий КОУМz (или уровне сформированности компетентности – КKSz) – 
обучаемым может быть принято на основании критерия, учитывающего индивидуаль-
ный балл при тестировании – {ИБОБУЧz} и промежуточного итогового критерия, учиты-
вающего полноту выполнения тематических заданий всех ДЕ на необходимом уровне – 

5,0≥
∑ДЕК  согласно следующему выражению: 
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где {ИБОБУЧz} – индивидуальный балл тестирования  z-го обучаемого. 
Следуя вышеизложенной методике, могут быть получены соответствующие зна-

чения критериев уровня освоения учебного материала для различных значений темати-
ческих тестовых заданий и для других ДЕ. 

Уровни освоения учебного материала в целом за учебную дисциплину (уровни 
сформированной компетентности) обучаемого могут соответствовать примерному про-
центному соотношению итогового обобщенного критерия, указанному в нижеприве-
денной таблице 1. 

Таблица 1 
Примерное процентное соотношение итогового обобщенного критерия 

Уровень освоения 
учебного материала 

Уровень сформированной 
компетентностной 
способности 

Процентное соотношение 
(математическое ожидание) 

диапазона индивидуальных баллов 
Высокий Оценка «отлично» 81% … 100% (mСР=90%) 
Хороший Оценка «хорошо» 66% … 80% (mСР=72%) 
Достаточный Оценка «удовлетворительно» 50% … 65% (mСР=58%) 

Недостаточный Оценка «неудовлетворительно» 
Не выполнен критерий 
для достаточного уровня 

Следует заметить, что практическое использование такого итогового обобщенно-
го критерия позволяет выявить пробелы обучаемого в освоениии всего учебного мате-
риала, а не ориентироваться только на индивидуальные баллы при тестировании. 

Пусть тестовый модуль содержит 36 тематических тестовых заданий, которые 
сгруппированы в шесть ДЕ по шесть тематических тестовых заданий в каждой из ДЕ. 
Обучаемый в результате тестирования набрал, к примеру, 30 баллов из 36 возможных, 
освоив при этом все ДЕ на минимальном уровне (≥50%), кроме одной. Уровень ос-
воения учебного материала для такого обучаемого следует признать недостаточным, 

т.к. КОУМz=0, поскольку 05,0 =≥
∑ДЕК . Этим самым подчеркиваетсч важность и значи-

мость освоения всего учебного материала – всех ДЕ (полнота освоения всего учебно-
го материала). 

Таким образом, в результате синтеза бинарных индикаторных переменных полу-
чены булевы выражения для частных, промежуточного и итогового обобщенных кри-
териев уровня освоения учебного материала, по существу представляющие логические 
модели эталонных ответов обучаемого. 

Полученные выражения для частных критериев в виде булевых функций в СДНФ 
могут быть положены в основу разработки комбинационных логических интегральных 
схем (ПЛИС) или программируемых логических матриц (ПЛМ) соответствующих уст-
ройств формирования вывода информации об уровнях освоения учебного материала, 
необходимых для принятия управленческих решений и выдачи рекомендаций методи-
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ческого характера, способствующих формированию требуемых профессиональных ка-
честв у обучаемого. 

Если такими индикаторными переменными возможно формализовано описать со-
ставляющие компетентностной способности обучаемого, то предлагаемый подход мо-
жет быть положен и в основу синтеза оценки сформированности соответствующего 
компетентностного уровня. 

Полученные математические выражения позволяют легко записывать логические 
выражения для частных критериев для конкретных тестовых модулей с большим или 
меньшим числом тематических единиц путем переименования и замены соответст-
вующих номеров индикаторных переменных. 
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