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УДК 004.891.2
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Онтологический подход к моделированию 
инновационных процессов на примере 
распределенной образовательной сети вуза*
Центральной задачей современного этапа развития системы 
образования является задача перехода к новым методам ор-
ганизации и сопровождения учебного процесса, позволяющим 
обеспечить качественную подготовку выпускников учебных 
заведений, обладающих практическими знаниями и навыками, 
востребованными на рынке труда. Решить указанную задачу 
можно только с использованием инновационных методов и 
средств создания информационно-образовательного простран-
ства в части формирования и обработки учебных объектов и 
программных сервисов, распределенных в образовательной сети 
и позволяющих гибко осуществлять процессы учебно-методиче-
ского обеспечения образовательной деятельности.
Целью исследования является определение возможностей ис-
пользования онтологического подхода к построению инноваци-
онных автоматизированных систем управления образованием, 
включающих построение индивидуальных траекторий обучения. 
В этом плане представляется весьма интересной проблема мо-
делирования и алгоритмизации формирования образовательных 
программ в виде цепочки взаимосвязанных учебных модулей и объ-
ектов с учетом реализации компетентностно-ориентированной 
модели обучения в распределенной образовательной среде вуза.
Современная система образования должна, на наш взгляд, быть 
нацелена прежде всего на адаптивную генерацию учебного кон-
тента с учетом потребностей обучающихся и в соответствии 
с постоянно меняющимися условиями и потребностями рынка 
труда. На сегодняшний день исследования в данной области 
касаются в основном таких вопросов, как: использование в 
практике обучения мультимедийных технологий и имитаци-
онных программ, технологий тестирования знаний на основе 
модели компетенций, методов измерения степени удовлетво-
ренности качеством обучения, а также методов управления 
на основе портфолио обучающихся. Данные вопросы и проблемы 
рассматриваются с разной степенью детализации, например, 
в работах [1, 2, 3, 4] и др. Разрабатываемая методология 
формирования образовательных программ базируется на резуль-
татах исследований этих авторов и развивается в направлении 
применения онтологий, способных интегрировать разнообразные 

концепты профессиональных и образовательных стандартов и 
создавать на их основе принципиально новые учебные модули и 
объекты, что, на наш взгляд, соответствует мировым трендам 
развития науки данной области знаний.
В качестве методов инжиниринга предлагается использовать 
методы и методологии инженерии знаний: методы онтологи-
ческого инжиниринга, применяемые для семантического мо-
делирования информационно-образовательного пространства, 
позволяющие представить предметную область в виде набора 
взаимосвязанных онтологий; методы построения и визуализации 
онтологий; методологии построения баз данных и баз знаний 
и формирования комплексных запросов к базам данных и базам 
знаний; методы семантического анализа метаданных; теория 
графов. 
В результате проведенного анализа объектов информацион-
но-образовательного пространства определены требования 
к мета-описанию учебных объектов и сервисов, а также 
представлено описание концептов базовых онтологий инфор-
мационно-образовательного пространства. В статье также 
рассмотрены возможности применения современных программ-
ных средств для формирования интеллектуального хранилища 
онтологий.
Таким образом, предлагаемый инструментарий генерации обра-
зовательных программ, на наш взгляд, позволит формализовать, 
упростить и значительно ускорить процесс гибкой разработки 
материалов, необходимых для организации и обеспечения учеб-
ного процесса. Применение описываемого подхода дает возмож-
ность повысить качество подготовки специалистов за счет 
оперативного создания организационно-управленческих и учеб-
но-методических материалов, адаптированных к требованиям 
рынка труда с учетом особенностей форм и методов обучения.

Ключевые слова: профессиональный стандарт, образовательный 
стандарт, образовательная программа, инжиниринг, информа-
ционно-образовательное пространство, онтология, концепт, 
учебные объекты, семантическое моделирование, OWL, СУБД, 
SPARQL

The key task of the current stage of the education system development 
is the task of transition to new methods of organization and support 
of the educational process, allowing providing high-quality training 
of graduates with practical knowledge and skills in demand in the 
labor market. To solve this task is possible only with the use of inno-
vative methods and tools for the creation of information-educational 
environment in the formation and processing of learning objects and 
software services distributed in the educational network and allow-
ing the flexible implementation of the processes of educational and 
methodological support of educational activities.

The aim of the research is to determine the possibilities of using the on-
tological approach to the construction of innovative automated education 
management systems, including the construction of individual learning 
trajectories. In this regard, the problem of modeling and algorithmization 
of the formation of educational programs as a chain of interrelated 
training modules and objects, taking into account the implementation 
of a competence-based model of learning in a distributed educational 
environment of the University, seems to be interesting. 
The modern education system is to be aimed primarily at adaptive 
generation of educational content, taking into account the needs of 
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students and in accordance with constantly changing conditions and 
needs of the labor market. At present, research in this area mainly 
concerns issues such as the use of multimedia technologies and 
simulation programs, knowledge testing technologies based on the 
competency model, methods for measuring the degree of satisfaction 
with the quality of training, and management methods based on 
the portfolio of students. These issues and problems are considered 
with varying degrees of detail, for example, in [1, 2, 3, 4] and other 
works. The developed methodology for the formation of educational 
programs is based on the research results of these authors and is 
developing towards the use of ontologies that can integrate various 
concepts of professional and educational standards and create on their 
basis fundamentally new educational modules and objects. In our 
opinion, it corresponds to world trends in the development of science 
in this field of knowledge. 
It is proposed to use the methods and methodologies of knowledge 
engineering as engineering methods: ontological engineering methods 
used for semantic modeling of the information and educational en-
vironment, allowing to represent the subject area in the form of a set 
of interconnected ontologies; methods for constructing and visualizing 
ontologies; methodologies for building databases and knowledge bases 

and forming complex queries to databases and knowledge bases; 
methods for semantic analysis of metadata; graph theory.
As a result of the analysis of the objects of the information and educational 
environment, the requirements for the meta-description of educational 
objects and services are identified, and a description of the concepts of 
basic ontologies of the informational and educational environment is 
presented. The article also discusses the possibilities of using modern 
software for the formation of an intellectual repository of ontologies.
Thus, the proposed toolkit for generating educational programs, in our 
opinion, will allow us to formalize, simplify, and significantly accelerate 
the process of flexible development of materials necessary for organizing 
and supporting the educational process. Application of the described 
approach makes it possible to improve the quality of training of spe-
cialists due to the prompt creation of organizational, managerial and 
educational materials adapted to the requirements of the labor market, 
taking into account the peculiarities of forms and methods of training.

Keywords: professional standard, educational standard, educational 
program, engineering, information and educational environment, on-
tology, concept, training objects, semantic modeling, OWL, DBMS, 
SPARQL

Постановка задачи 
организации индивидуальной 
среды обучения

Многообразие образова-
тельных процессов вуза и 
сложность механизмов взаи-
модействия субъектов образо-
вательной деятельности дикту-
ет необходимость грамотного 
администрирования образо-
вательных программ с целью 
максимально полного удов-
летворения потребностей как 
со стороны рынка труда, так 
и со стороны обучающихся. В 
связи с этим особую актуаль-
ность приобретает примене-
ние гибких образовательных 
технологий, базирующихся на 
использовании теории искус-
ственного интеллекта, методов 
информационно-аналитиче-
ского моделирования, позволя-
ющих учесть все особенности 
восприятия учебного контента, 
сделать процесс обучения мак-
симально эффективным.

Построение траекторий обу-
чения, зависящих от индивиду-
альных способностей, личных 
предпочтений и персонально-
го темпа изучения материала, 
оставалось актуальной задачей 
на всех этапах развития авто-
матизированных систем управ-
ления образованием. Очевидно, 
что создание индивидуальных 
траекторий обучения предпола-
гает этап человеко-машинного 

взаимодействия и взаимодей-
ствия различных информаци-
онных систем между собой. Ор-
ганизация интеллектуального 
контекстно-зависимого взаимо-
действия, при котором инфор-
мационные системы понимают 
семантику запросов, возмож-
на только с использованием 
онтологической модели пред-
метной области общения. Не-
обходимость использования он-
тологического подхода в задачах 
интеллектуального взаимодей-
ствия обоснована, например, в 
работах [5,6], посвященных во-
просам семантической интеро-
перабельности (взаимодействия 
на семантическом уровне) ин-
формационных систем.

Создание систем управления 
образованием на основе он-
тологической модели прибли-
жает нас к решению проблем 
автоматической генерации ин-
дивидуальных траекторий при 
массовом обучении. Следует 
отметить, что первые попыт-
ки реализации этого подхода 
были недостаточно успешны-
ми в силу, прежде всего, малой 
глубины иерархии контентного 
графа и игнорирования каче-
ства и количества необходимых 
связей, в частности между кон-
цептами различных онтологий, 
входящих в состав модели об-
разовательного пространства. 
Первые положительные резуль-
таты были достигнуты с исполь-

зованием предметных онтоло-
гий, содержащих пять-шесть 
уровней концептов. С помощью 
таких онтологий удалось по-
строить достаточно приемлемые 
индивидуальные образователь-
ные траектории, сочетающие в 
себе результаты анализа уровня 
первичных знаний обучающего-
ся, а также внутри- и междис-
циплинарные связи. Однако, на 
сегодняшний день по-прежнему 
остается открытым вопрос под-
держания связей между кон-
цептами различных онтологий, 
например, между онтологией 
модели профессионального 
стандарта и онтологией образо-
вательного стандарта.

В качестве основного пути 
решения проблемы сопря-
жения различных онтологий 
предлагается подход, основан-
ный на построении интегри-
рованной глобальной модели 
описания образовательного 
процесса, состоящей из ряда 
взаимосвязанных локальных 
объектов, для которых может 
быть приведено подробное 
описание и между которыми 
могут быть заданы и детально 
описаны правила взаимодей-
ствия. Такая интегрированная 
глобальная модель представ-
ляет собой модель описания 
разнородных объектов, связан-
ных с системой образования 
в виде информационно-об-
разовательного пространства 
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(ИОП), к которому с помо-
щью специальных алгоритмов 
и программных сервисов мож-
но организовать коллективный 
доступ в процессе решения 
широкого спектра задач обра-
зовательной деятельности [2].

Задача построения онтоло-
гии образовательной деятель-
ности требует проведения все-
стороннего анализа различных 
областей знаний, связанных 
как с управлением образова-
нием, так и с предметными 
областями профессиональной 
деятельности.

Вопросы интеграции раз-
личных учебных и прочих ком-
понентов для построения он-
тологии достаточно подробно 
рассмотрены в многочислен-
ных работах современных авто-
ров, например, в работах [2, 3, 
4, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. Данные 
работы достаточно детально 
раскрывают в том числе такие 
ключевые компоненты, как ин-
формационно-образовательное 
пространство (ИОП), профес-
сиональный и образовательный 
стандарты, образовательная 
программа, профиль подготов-
ки (магистерская программа, 
специализация и пр.), входные 
и выходные компетенции обу-
чающегося, дисциплины (мо-
дули, практики), результаты 
обучения по дисциплине (мо-
дулю) в виде заданных инди-
каторов достижения компетен-
ций, полученных в результате 
реализации той или иной обра-
зовательной программы. 

В качестве основного ком-
понента для построения кон-
цептуальной модели ИОП 
предлагается учебный план, 
который задает логическую 
последовательность изучения 
материала и овладения заранее 
заданным набором компетен-
ций, представленным в виде 
матрицы и паспортов компе-
тенций, в процессе реализации 
образовательной программы.  
В этом смысле большой инте-
рес представляют работы [13, 
14, 15], раскрывающие пробле-
мы адаптации учебно-методи-
ческого материала и построения 

уникальных образовательных 
программ, реализующих инди-
видуальные траектории обуче-
ния с заранее заданными выход-
ными компетенциями, а также 
проблемы автоматической гене-
рации учебного контента в со-
ответствии с индивидуальными 
потребностями обучающегося. 
В этом смысле настоящее ис-
следование, опираясь на достиг-
нутые результаты, предполагает 
инновационный подход к реше-
нию обозначенных проблем с 
использованием методов онто-
логического инжиниринга. 

В основе любого образова-
тельного процесса лежит це-
левая модель компетенций, 
которыми должен овладеть бу-
дущий выпускник вуза. В этой 
связи большой интерес пред-
ставляет работа [16], в которой 
достаточно подробно раскры-
ты такие термины как модель 
компетенций, стандарты ком-
петенций, компетентность. 
Развитие компетентностно-о-
риентированного подхода реа-
лизации образовательных про-
грамм предполагает разработку 
такой системы оценки резуль-
татов обучения по каждой 
учебной дисциплине или мо-
дулю, которая была бы способ-
на «понимать» эти результаты 
с точки зрения соотнесения их 
с реальными компетентност-
ными и квалификационными 
требованиями профессиональ-
ных стандартов, например, в 
области информационно-ком-
муникационных технологий 
[17]. Организация индивиду-
альной среды обучения, без-
условно, должна опираться на 
практический опыт и резуль-
таты исследований по данной 
тематике, представленных в 
приведенных выше работах.

Инжиниринг инновационных 
процессов генерации 
индивидуального 
образовательного контента 
на основе онтологий 

Совершенствование систе-
мы профессионального об-
разования на современном 

этапе связано прежде всего с 
развитием методологии гене-
рации учебного контента, ба-
зирующейся на всестороннем 
учете как личностных особен-
ностей обучаемого, так и раз-
личных факторов, таких как 
предметная область обучения, 
уровень базовой подготовки 
обучаемого, форма и методи-
ка обучения, требования к ре-
зультатам обучения (знания, 
умения, навыки, способности 
к выполнению тех или иных 
трудовых функций) и мно-
гих других. Поэтому вопросы 
проектирования и разработки 
системы инжиниринга обра-
зовательных моделей, с целью 
более эффективной организа-
ции многократно повторяю-
щихся типовых информацион-
но-образовательных процессов 
и процедур, выходят на по-
вестку дня. Без решения задач 
построения индивидуальной 
среды обучения на основе ин-
теллектуализации процессов 
генерации образовательного 
контента невозможно построе-
ние эффективной системы об-
учения.

В этой связи представля-
ется чрезвычайно полезным 
использование специального 
инструментария накопления и 
хранения полученных знаний в 
виде интеллектуального храни-
лища, в состав которого входят 
учебные объекты, участвую-
щие в генерации той или иной 
образовательной программы (в 
том числе – индивидуальных 
образовательных программ). 
В качестве такого инструмен-
тария наиболее приемлемым 
представляется использова-
ние языков создания онтоло-
гий, позволяющих детально 
описывать структуру каждого 
хранимого объекта (концепта 
онтологии), а также создавать 
и поддерживать семантические 
связи между объектами.

Прежде чем дать подробное 
и корректное с точки зрения 
установления связей описа-
ние объектов интегрированной 
модели ИОП, необходимо 
определить, как соотносятся 
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термины, используемые в об-
разовательных и профессио-
нальных стандартах с целью их 
семантического сопряжения.

В табл. 1 представлены ре-
зультаты анализа возможности 
соотнесения терминов образо-
вательных и профессиональ-
ных стандартов.

В результате анализа терми-
нологии в профессиональных 
и образовательных стандартах 
становится очевидным, что 
взаимосвязь указанных стан-
дартов трудно формализуе-
ма и может быть установлена 
только на уровне отдельных 
компонентов образовательных 
программ (учебного плана, ра-
бочих программ дисциплин, 
учебного и оценочного кон-
тента), разработанных с учетом 
требований обоих стандартов и 
при участии как работодателей 
(формирование модели тре-
бований к работнику), так и 
образовательных учреждений. 
Более того, очевиден тот факт, 
что ни одна образовательная 
программа не может в настоя-
щее время полностью удовлет-
ворить требования ни одного 
профессионального стандарта. 
Да этого, видимо, и не нужно 
требовать, ведь современный 
специалист, на наш взгляд, 
должен обладать некоторой 
основной базой знаний и 
разумной универсальностью, 
позволяющей ему самостоя-
тельно оттачивать своё про-
фессиональное мастерство 
под требования конкретного 
работодателя. Тем не менее, 
вопросы сопряжения профес-
сиональных и образовательных 
стандартов должны найти своё 
отражение в образовательной 
деятельности учебных заведе-
ний для различных уровней и 
форм обучения.

Таким образом, очевидна 
необходимость разработки гиб-
кой интегрированной системы 
инжиниринга учебного контен-
та индивидуальной среды обу-
чения на основе модели описа-
ния ИОП, а также применения 
интеллектуального инструмен-
тария её реализации.

В этой связи необходимо 
осуществить систематизацию 
всех возможных объектов ИОП 
и задать для каждого из них 
набор мета-описаний. Другой 
важной задачей представляется 
формирование унифицирован-
ных справочников возможных 
значений по различным опи-
саниям объектов ИОП с целью 
обеспечения совместимости 
информации. Основными эта-
пами исследования при деком-
позиции основной цели ис-
следования и решении данных 
задач, на наш взгляд, должны 
быть следующие:

1. Разработка концептуаль-
ной модели интеллектуальной 
интегрированной образова-
тельной среды на основе сбо-
ра, анализа, классификации 
и обобщения информации из 
различных источников, вклю-
чая информацию, содержащу-
юся в профессиональных и об-
разовательных стандартах.

2. Систематизация и орга-
низация элементов (концеп-
тов) модели интеллектуальной 
интегрированной образова-
тельной среды на основе со-
пряжения различных онтоло-
гий применительно к сфере 
применения модели.

3. Формирование интеллек-
туального хранилища онтоло-
гий (цифрового репозитория) 

и разработка на его основе ал-
горитмов и сервисов генерации 
учебно-методического и орга-
низационно-управленческого 
контента под конкретные па-
раметры образовательной сре-
ды и требования к результатам 
обучения.

Состав базовой части 
онтологической модели 
описания информационно-
образовательного 
пространства

Остановимся более под-
робно на вопросах создания 
онтологической модели опи-
сания объектов ИОП. На наш 
взгляд, задача описания ИОП, 
по крайней мере, её базовой 
части, может быть сведена к 
выделению и сопряжению сле-
дующих онтологий.

Онтология профессиональ-
ных компетенций. Данная он-
тология должна базироваться 
на информации из професси-
ональных и образовательных 
стандартов, а также из иных 
нормативно-справочных и ор-
ганизационно-управленческих 
документов, связанных с разви-
тием знаний, умений, навыков 
и трудовых действий, необходи-
мых для освоения профессий.

Одним из возможных под-
ходов к организации такой 

Таблица 1

Соответствие терминологии в профессиональных и образовательных 
стандартах

Профессиональный стандарт Образовательный стандарт
Наименование и код вида 
профессиональной деятельности

Нет аналогов

Наименование и код группы занятий Нет аналогов
Наименование и код вида 
экономической деятельности

Нет аналогов

Код и наименование обобщенной 
трудовой функции

Виды профессиональной 
деятельности (частично)

Уровень квалификации Уровень образования (частично)
Возможные наименования 
должностей

Нет аналогов

Требования к образованию и 
обучению

Уровень образования (частично)

Код и наименование трудовой 
функции

Компетенция (частично)

Трудовые действия Компетенции (частично)
Необходимые умения Компетенции (частично)
Необходимые знания Компетенции (частично)
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онтологии может быть предло-
жен подход с использованием 
матрицы компетенций, задаю-
щей в совокупности с паспор-
тами компетенций целевые 
индикаторы, а также после-
довательность их достижения 
с целью овладения знаниями, 
навыками и умениями, связан-
ных с теми или иными видами 
профессиональной деятельно-
сти и определенным уровнем 
квалификации.

Анализ практики примене-
ния компетентностного под-
хода к разработке образова-
тельных программ показывает 
неоднозначность в понимании 
того, что представляет собой 
профессиональная компе-
тенция. В результате, на се-
годняшний день существуют 
различные трактовки и спо-
собы описания этого терми-
на. Так, существуют понятия 
универсальной компетенции, 
общепрофессиональной ком-
петенции, профессиональной 
компетенции, достаточно раз-
вернуто и широко сформули-
рованные в российских фе-
деральных государственных 
образовательных стандартах 
(ФГОС). Компетенции форми-
руются при реализации обра-
зовательной программы в виде 
последовательности учебных 
дисциплин, модулей и прак-
тик и оцениваются с помощью 
индикаторов их достижения 
(например, знаний, умений и 
навыков), задаваемых в виде 
результатов обучения. С дру-
гой стороны, профессиональ-
ные стандарты оперируют с 
такими дифференцированны-
ми по уровням квалификации 
терминами как обобщенная 
трудовая функция, трудовая 
функция, знание, умение, тру-
довое действие, что, по сути, 
соответствует понятиям ком-
петенция и индикаторам её до-
стижения. Таким образом, при 
построении онтологии компе-
тенций целесообразно, на наш 
взгляд, выделить такие элемен-
ты (концепты), как компетен-
ции, знания, умения, навыки 
(формулировки из ФГОС), а 

также элементы из терминоло-
гии профессиональных стан-
дартов, такие как обобщенная 
трудовая функция, трудовая 
функция, трудовое действие, 
знание, умение. Каждый из 
выделяемых элементов может 
быть описан набором пара-
метров (атрибутов), а уста-
новленные между элементами 
онтологии связи позволят про-
водить семантический анализ 
и сопряжение терминологии 
образовательных и профессио-
нальных стандартов. 

Онтология предметной обла-
сти. Данная онтология должна 
базироваться на семантике про-
фессиональной деятельности, 
включающей терминологию и 
классификацию по предмет-
ным областям и видам деятель-
ности, группам занятий, долж-
ностям и связанным с ними 
уровням квалификации.

Так, профессиональные 
стандарты, в настоящее время 
утвержденные Министерством 
труда и социальной защиты 
Российской Федерации, до-
статочно подробно описывают 
квалификационные характе-
ристики профессий на основе 
таких параметров, как принад-
лежность стандарта к опреде-
ленной области и виду профес-
сиональной деятельности, связь 
с перечнями групп занятий (на 
основе ОКЗ [18]), видами эко-
номической деятельности (на 
основе ОКВЭД [19]), профес-
сий, специальностей и направ-
лений подготовки (на основе 
ОКСО [20]), с должностями 
(на основе ЕКС [21]), а также с 
набором сопряженных уровней 
требуемой квалификации, зна-
ний, умений, требуемых трудо-
вых действий и другими харак-
теристики профессии, что на 
наш взгляд, нуждается в уточ-
нении и совершенствовании, 
а возможно, и в существенной 
корректировке.

Также, онтология предмет-
ной области должна, на наш 
взгляд, включать информацию 
о предприятиях и организа-
циях [22]. Анализ субъектов 
экономической деятельности 

по множеству параметров на 
основе открытых источни-
ков информации будет спо-
собствовать более детальному 
анализу предметной области 
и, как следствие, пониманию, 
какие специалисты на сегод-
няшний день наиболее соот-
ветствуют требованиям рабо-
тодателя.

Онтология учебного инстру-
ментария. Для систематизации 
информации в данной сфере 
необходимо проведение ана-
лиза и аудита большого ко-
личества учебных и тестовых 
объектов. Данная онтология 
должна включать информацию 
не только учебного и оценоч-
ного характера, но и органи-
зационно-управленческого 
характера, включая сведения 
о специалистах, участвующих 
в образовательном процес-
се, в том числе в обучении, 
учебно-методическом и орга-
низационном сопровождении 
обучения, а также выступа-
ющих в роли экспертов и ра-
ботодателей. Такая онтология 
имеет дело со множеством 
атрибутов, таких как краткие 
биографические персональ-
ные данные специалиста, его 
квалификационные характе-
ристики, коды занимаемых 
должностей, основные публи-
кации, в том числе научные 
и учебно-методические рабо-
ты, индексируемые в науко-
метрических системах и пр., 
результаты интеллектуальной 
деятельности, профессиональ-
ные компетенции, которыми 
обладает специалист, сформу-
лированные в соответствии с 
утвержденными действующи-
ми профессиональными и об-
разовательными стандартами, 
профессиональные достиже-
ния и награды и прочие ква-
лификационные характеристи-
ки, всесторонне оценивающие 
конкретного специалиста и по-
могающие оценить его вклад в 
развитие образования и науки 
в той или иной отрасли в ка-
честве научно-педагогического 
работника, специалиста, экс-
перта и пр.[23].
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Анализ возможности 
применения программных 
средств для формирования 
интеллектуального 
хранилища онтологий

Одной из самых простых 
форм хранения онтологий яв-
ляется OWL-файл. Для работы 
с созданной онтологией такой 
файл считывается в оператив-
ную память, в которой созда-
ется онтологическая модель 
для дальнейшей работы. Оче-
видно, что в состав онтологий, 
описывающих сложные пред-
метные области, входит до-
статочно большое количество 
концептов и связей. Таким 
образом, OWL-файл, содер-
жащий указанную онтологию, 
может иметь значительный 
объем, и его загрузка в опера-
тивную память может потре-
бовать существенного времени 
и объема ресурсов. Следует 
также отметить, что для из-
влечения знаний, хранящихся 
в онтологиях, необходимо ис-
пользовать специальные язы-
ковые средства. Указанные 
выше особенности работы с 
OWL-файлами позволяют сде-
лать вывод о необходимости 
создания хранилищ онтологий 
на основе СУБД. 

С точки зрения структурных 
особенностей для хранения 
онтологий лучше всего под-
ходят графовые базы данных. 
В этом случае для хранения 
концептов онтологий могут 
использоваться вершины гра-
фа, для хранения взаимосвя-
зей между концептами – ребра 
графа. Вершины и ребра могут 
содержать произвольные на-
боры атрибутов. Ребро всегда 
имеет начальный узел, конеч-
ный узел, тип и направление. 
Системы управления графо-
выми базами данных под-
держивают методы создания 
(Create), чтения (Read), из-
менения (Update) и удаления 
(Delete) данных (сокращен-
но – CRUD), основан ные на 
графовой модели данных. В 
качестве языковых средств 
манипулирования данными 

используются SPARQL-подоб-
ные языки, синтаксис которых 
близок к языку SQL – язы-
ку запросов к реляционным 
БД (например, язык запро-
сов Cypher в графовой СУБД 
Neo4j). Графовые СУБД нача-
ли активно использоваться с 
развитием социальных сетей и 
настоящее время находят ши-
рокое применение, например, 
для решения задач, связанных 
с поиском мошеннических и 
подозрительных транзакций в 
платежных системах. В таких 
задачах важно быстро найти 
вершины, связанные с исход-
ной (например, поиск друзей в 
социальных сетях или счетов, 
на которые были переведены 
средства с определенного сче-
та). 

Графовые СУБД получили 
дополнительный импульс для 
использования за счет опти-
мизации поисковых запросов 
(быстрых алгоритмов обхода 
графа) и создания индексов. 
Индексы помогают оптими-
зировать процесс поиска кон-
кретных узлов. Несмотря на то, 
что большинство запросов к 
графовым СУБД связаны с вы-
боркой необходимой информа-
ции при обходе взаимосвязей 
между вершинами, существуют 
определенные ситуации, когда 
требуется выбрать конкретные 
узлы напрямую, а не с помо-
щью обнаружения их при по-
мощи обхода. Например, для 
идентификации узлов, служа-
щих отправными точками для 
обхода, нужно найти один или 
несколько конкретных узлов, 
основываясь на указанной 
комбинации значений атри-
бутов (например, выбрать всех 
участников социальной сети 
моложе 20 лет). Для увеличе-
ния эффективности поиска 
узлов в графовых СУБД име-
ются средства создания индек-
сов для комбинаций меток и 
свойств.

Рассмотрим далее возмож-
ности реляционных СУБД в 
качестве механизма для соз-
дания и хранения онтологий. 
Традиционно недостатком ре-

ляционных СУБД при работе с 
графовыми моделями данных 
считалось отсутствие средств 
реализации иерархических за-
просов. Так, например, для 
поиска вершин, связанных с 
данной вершиной через любые 
другие вершины, требовалось 
выполнение многочисленных 
операций соединения (JOIN), 
которые существенно замедля-
ли выполнение запросов. Для 
решения указанной проблемы 
в стандарте SQL-1999 по срав-
нению со стандартом SQL-92 
появилась возможность созда-
ния временного представления 
для хранения иерархий, кото-
рое описывается оператором 
WITH. После этого из него вы-
бираются данные простой ко-
мандой SELECT. В ряде СУБД 
имеются свои средства для 
реализации указанных запро-
сов. Так, например, в СУБД 
ORACLE, начиная с версии 8, 
иерархические запросы очень 
эффективно реализуются с по-
мощью команды CONNECT 
BY, в СУБД MS SQL-2008 для 
реализации указанных запро-
сов можно применить набор 
стандартизованных хранимых 
функции для работы с уровня-
ми иерархии (Hierarchyid). 

Резюмируя сказанное выше, 
можно отметить, что реляци-
онные СУБД по сравнению с 
графовыми обладают более вы-
сокой эффективность поиска 
данных по значениям, накла-
дываемым на атрибуты (задача 
выбора узлов графа напрямую, 
без учета взаимосвязей). Гра-
фовые СУБД более эффектив-
но реализуют запросы, в кото-
рых учитываются взаимосвязи 
между вершинами. 

В работе [24] описан под-
ход для организации семанти-
ческого поиска данных, учи-
тывающий преимущества как 
графовых, так и реляционных 
СУБД. В виде графа в указан-
ном случае хранится набор 
взаимосвязанных концептов, 
отражающих семантику пред-
метной области. Данные хра-
нятся в реляционных табли-
цах, содержащих значительное 



Образовательная среда

10 Открытое образование  Т. 23. № 5. 2019

количество записей. Перво-
начально запрос выбирает 
вершины графа по заданным 
условиям, накладываемым на 
взаимосвязи между концеп-
тами. Отобранные вершины 
содержат значения атрибутов, 
по которым осуществляется 
поиск записей в реляционных 
таблицах. Поиск по графовой 
модели организован средства-
ми СУБД Neo4j, поиск запи-
сей в реляционных таблицах – 
средствами СУБД MySQL.

Анализируя возможности 
применения графовых и ре-
ляционных СУБД для работы 
с онтологиями, следует отме-
тить, что в них отсутствуют 
специализированные механиз-
мы, поддерживающие аксио-
мы и правила вывода утверж-
дений на основе взаимосвязей 
концептов. Для реализации 
этих механизмов необходимо 
написание пакетов программ 
на процедурных языках, при-
менение которых на больших 
объемах хранимых данных 
оказывается неэффективным. 

Отдельного рассмотрения в 
данном случае требует СУБД 
ORACLE, которую на сегод-
няшний день можно отнести к 
классу объектно-реляционных. 
В ORACLE 11g реализованы 
механизмы, объединенные тер-
мином Semantic Technologies 
(семантические технологии). 
В версии 11g реализована воз-
можность экспорта и импорта 
OWL-структур и поддержка 
языка описания онтологий 
OWLPrime, являющегося под-
множеством указанного выше 
языка OWL DL и включающе-
го возможности для: 

• создания структуры онто-
логии (class, subclass, property, 
subproperty, domain, range, 
type);

• указания характеристик 
свойств (transitive, symmetric, 
functional, inverse);

• сравнения классов (equi- 
valence и disjointness);

• сравнения свойств (equi- 
valence);

• cравнения сущностей (sa- 
me, different);

• задания ограничений на 
свойства (hasValue, someValues 
From, allValuesFrom).

Для поддержки OWLPrime 
реализовано более 50 правил, 
которые используются в про-
цессе логического вывода. 
Правило состоит из условия 
(«если»), фильтра (условия) и 
вывода («то»). В ORACLE 11g 
реализована возможность на-
стройки пользовательских пра-
вил с помощью языка OWLIF 
(конструкций IF-THEN). Мож- 
но задать определенные огра-
ничения на правила, которые 
может создавать пользователь. 
Например, можно задать, что 
в системе пользователь мо-
жет создавать только логиче-
ский вывод внутри иерархии 
subClassOf и при этом можно 
ограничить количество шагов 
вывода. 

Запросы на извлечение сведе-
ний из онтологий в ORACLE 11g 
осуществляется с использовани-
ем языка SPARQL. Для подклю-
чения правил вывода, созданных 
пользователем, в SPARQL-за-
просах используется конструк-
ция SEM_RULEBASES. 

Выводы

В работе приведены резуль-
таты анализа объектов инфор-
мационно-образовательно-
го пространства, определены 
требования к мета-описанию 
учебных объектов и сервисов, 
а также описаны концепты ба-
зовых онтологий, входящих в 
ООМ описания ИОП. Были 
показаны возможности ис-
пользования графовых и реля-
ционных СУБД для создания 
хранилищ онтологий модели 
описания информационно-об-
разовательного пространства. 
На основании изложенного 
выше можно сделать вывод о 
том, что в настоящее время для 
создания хранилищ онтологий, 
используемых для построения 
ООМ описания ИОП, наибо-
лее целесообразно использо-
вать СУБД ORACLE версии 
11g. Однако, следует отметить, 
что для работы с онтологиями 

указанного типа преднастро-
енные правила логического 
вывода (о которых говорилось 
выше), будут использоваться 
не так эффективно. Это свя-
зано с тем, что они нацелены 
в большей степени на работу с 
онтологиями, вершины кото-
рых связаны как класс (class) 
и подкласс (subclass). В онто-
логиях, которые могут исполь-
зоваться для построения ООМ 
описания ИОП, присутствуют 
вершины, связанные более 
сложными типами связей. О 
более сложных связях между 
концептами онтологии указы-
вается в работе [25]. В данном 
случае для обработки таких 
вершин требуется написание 
пользовательских правил вы-
вода, о которых говорилось 
ранее. Это позволит устанав-
ливать не всегда явные взаи-
мосвязи между компонентами 
ИОП на основе экспертных 
оценок, что в свою очередь 
даст возможность генериро-
вать учебный контент под 
конкретные требования рабо-
тодателя, задавая в различных 
сочетаниях необходимые для 
поиска параметры запросов 
в виде всевозможных кодов и 
прочих характеристик, кото-
рым должен соответствовать 
обучаемый.

В качестве положительной 
тенденции, следует отметить, 
что в настоящее время как в 
реляционных, так и в графовых 
СУБД появляются механиз-
мы работы с онтологическими 
структурами. На сегодняшний 
день наибольшее развитие, как 
было указано, такие механиз-
мы получили в СУБД ORACLE 
11g, которым было дано на-
звание Semantic Technologies. 
Можно прогнозировать, что 
указанные механизмы будут 
и дальше развиваться и в ка-
кой-то момент может оказать-
ся более удобным создание 
хранилищ онтологий средства-
ми других СУБД (например, 
графовой Neo4j) или приме-
нять технологию совместного 
использования графовых и ре-
ляционных СУБД [24].
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Перспективным направ-
лением дальнейших исследо-
ваний представляется разра-
ботка алгоритмов и сервисов 
генерации учебно-методиче-

ского и организационно-у-
правленческого контента под 
конкретные параметры рас-
пределенной образователь-
ной среды и требования к ре-

зультатам обучения на основе 
применения интеллектуаль-
ного хранилища онтологий, 
содержащих правила логиче-
ского вывода.
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Научные кружки как компонент развития 
практических навыков обучающихся по 
направлению подготовки «Строительство»
Современный образовательный процесс, включающий теоре-
тическое и практическое освоение основной образовательной 
программы, предусматривает, что 40% основной информации 
обучающийся получает во время аудиторных занятий, осталь-
ные 60% – для самостоятельного изучения. Научно-исследова-
тельские, научно-практические и творческие кружки в учебных 
заведениях разного уровня (школа, колледж, университет) по-
могают талантливой и заинтересованной молодёжи развивать 
способности и находить им практическое применение. При этом 
значительную помощь оказывает использование современных ме-
тодов обучения посредством электронного (дистанционного) об-
разования, включая системы электронных учебно-методических 
комплексов дисциплин и практик; системы, обеспечивающие 
интерактивное взаимодействие всех субъектов образователь-
ного процесса, в том числе и производственные предприятия.
Задача данной статьи – выполнить анализ эффективности 
работы научных кружков в учебных заведениях строительного 
направления с целью формирования заинтересованности в вы-
бранной профессии, развития творческих и конструктивных 
навыков талантливой молодежи, возможности реализации 
их авторских идей и «продуктов» изобретательского труда 
на рынке товаров и услуг, а также внедрения разработок в 
образовательный процесс базового учебного заведения и при-
влечения школьников к проектной работе в рамках сетевого 
взаимодействия на региональной сетевой площадке. 
Роль руководителя кружка – вызвать интерес обучающихся к 
предложенной тематике исследований, научить использовать 
компьютерные технологии не только с целью поиска данных о 
новых технических решениях, но и обмена информацией между 
участниками образовательного процесса, т.е. поиск единомышлен-
ников, в том числе и из других учебных заведений разных регионов. 
Работа в кружках технического творчества во многом об-
легчает процесс освоения профессий и специальностей, даёт 

возможность расширить и углубить область знаний, позволяет 
студентам самим руководить процессом, а преподавателям 
часть этого опыта переносить на занятия в учебные аудитории 
к более широким массам, привлекать всех желающих к новым 
проектам.
Это даёт возможность получать более качественные зна-
ния, повышение уровня обученности и высокие результаты 
обучаемости студентов и школьников, подготовки последних 
для поступления в вузы путем повышения мотивации за счет 
разнообразных форм технологий, в том числе и электронного, 
интерактивного обучения. 
Современные условия труда делают конкурентоспособными тех 
выпускников, которые могут доказать свою профессиональную 
многопрофильность, разносторонность знаний и интересов, 
высокую адаптированность к любым условиям труда, а также 
высокий потенциал саморазвития. В существующих на данный 
момент условиях рынка труда сохраняется спрос исключительно 
на высококвалифицированных специалистов рабочих профессий, 
среднего звена (бригадир, мастер) и руководящего состава (на-
пример, производитель работ). И в подобных условиях одного 
диплома об образовании недостаточно для желающих быстро 
передвигаться по карьерной лестнице вверх.
Таким образом, при низких затратах на передачу и обмен инфор-
мации (знаний и опыта) получаем возможность обеспечить как 
индивидуальный, так и коллективный способ развития изыска-
тельских и творческих способностей учащихся, сформировать 
заинтересованные в дальнейшем саморазвитии личности, и как 
результат – подготовленных к профессиональной деятельности 
выпускников.

Ключевые слова: профессиональное образование, высшее образо-
вание, кружки научного и технического творчества, электрон-
ное образование, интерактивные технологии

The modern educational process, including theoretical and practical 
development of the basic educational program, provides that 40% 
of the basic information the student is receiving during the classes, 
the remaining 60% – for self-study. Research, practical and crea-
tive discussion groups in educational institutions of different levels 
(school, college, University) are helping talented and interested 
young people to develop their abilities and find their practical ap-
plication. At the same time, significant assistance is provided by the 
use of modern teaching methods through long distance education, 
including systems of electronic educational and methodical com-
plexes of disciplines and practices; systems that provide interactive 

communication of all subjects of the educational process, including 
industrial enterprises.
The purpose of this article is to analyze the efficiency of research 
discussion groups in educational institutions of the construction areas 
with the aim of generating interest in the chosen occupation, the devel-
opment of creative skills of the talented youth, opportunities to exercise 
their author’s ideas and inventive work “products” on the market of 
goods and services, as well as the development implementation into 
the educational process of schools and attract pupils to project work 
in view of the networking cooperation on the regional cyber platform. 
The role of the head of the group is to arouse the interest of students 

Research discussion groups as a component 
of the development of practical skills of 
students in the field of training “Construction”
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to the proposed research topics, to teach them to use computer tech-
nology not only to search for data on new technical solutions, but also 
to exchange information between the participants of the educational 
process, i.e. search for like-minded people, including from other 
educational institutions in different regions. 
Work in research groups of technical creativity in many respects 
facilitates process of development of occupations and specialties, 
gives the chance to expand and deepen area of knowledge, allows 
students to direct process, and for teachers to transfer part of this 
experience to occupations in classes to large audience, to involve all 
wishing to new projects.
This makes it possible to obtain better knowledge, increase the level of 
training and high learning outcomes of students and pupils, preparing 
them for admission to universities by increasing motivation through a 
variety of forms of technology, including e-learning, on-line training.  
Modern working conditions make competitive those graduates who 
can prove their professional versatility, diversity of knowledge and 

interests, high adaptability to any working conditions, as well as 
a high potential for self-development. In the current labor market 
conditions, there is a demand exclusively for highly qualified spe-
cialists of vocational professions, mid-level specialists (group leader, 
craftsman) and senior personnel (for example, site supervisor). In 
such circumstances, one diploma of education is not enough for those 
who want to move quickly up the career ladder.
Thus, at low costs for the transfer and exchange of informa-
tion (knowledge and experience), we are able to provide both 
individual and collective way of development of research and 
creative abilities of students, to form persons, interested in further 
self-development, and as a result – the graduates, prepared for 
professional activity. 

Keywords: professional education, higher education, research dis-
cussion groups of technical creativity, e-learning, on-line training 
technologies

«Оказалось, что процесс 
обучения и производство 

продукции, крепко определяют 
личность, потому, что они 

уничтожают ту грань, которая 
лежит между физическим и 

умственным трудом».
А.С. Макаренко

Введение

Современный выпускник 
средне-профессионального об-
разовательного (СПО) учрежде-
ния или высшего учебного за-
ведения (вуза) должен обладать 
высокими профессиональными 
качествами, соответствовать 
уровню высокотехнологичного 
производства. В связи с этим 
возрастает актуальность вне-
дрения инновационных обра-
зовательных программ, направ-
ленных на повышение качества 
подготовки кадров со школь-
ной скамьи [1].

Привлечение студентов к 
проектно-исследовательским 
процессам с самого начала 
обучения в школе, коллед-
же, университете помогает 
выбрать научное направ-
ление дальнейшей работы. 
Результатом исследований 
становится, как правило, по-
лучение достоверных данных, 
позволяющих на их основе 
расширять свои знания, со-
вершенствовать навыки, раз-
вивать креативное мышление 
и осуществлять профессио-
нальную деятельность на бо-
лее высоком уровне.

Применение инновацион-
ных технологий и использова-
ние практических навыков по-

зволяет заниматься проектной 
деятельностью, как в рамках 
учебных занятий, так и во вре-
мя занятий кружков техниче-
ского творчества, а также вов-
лекать в проекты школьников, 
проводя профессиональные 
пробы со школьной скамьи, 
тем самым вызывая инте-
рес к профессии техническо-
го направления, в частности, 
«Строительство» [2, 3]. 

Научно-технические круж-
ки, функционирующие в учеб-
ных заведениях разного уровня 
(школа – учреждения началь-
ного и средне-профессиональ-
ного образования – высшее 
учебное заведение), без со-
мнения, способствуют разви-
тию мышления и творческих 
способностей обучающихся. 
Задача опытных и грамотных 
наставников-преподавателей 
выявить способности желаю-
щих узнать и сделать что-то 
новое и направить их энер-
гию нужное русло, подска-
зать / проконсультировать в 
сложных вопросах. Совмест-
ные усилия заинтересованных 
учеников и внимательных учи-
телей приводят к положитель-
ному результату – идея, пред-
ложенная студентом, получает 
более конкретные очертания и 
практическую значимость.

Однако, немаловажным 
остаётся вопрос реализации 
полученного продукта «в жиз-
ни», чтобы это не осталось на 
уровне «выставочного образца» 
или индивидуального пользо-
вателя, а получило прикладное 

значение, внедрение на про-
изводственном предприятии 
или же в виде организованного 
индивидуального предприятия 
(ИП). И здесь наши юные но-
ваторы сталкиваются с новой 
проблемой: у технического 
специалиста (исследователя, 
изобретателя), как правило, 
нет представлений о коммер-
ческой возможности реали-
зации проекта или они есть, 
но незначительные и весьма 
поверхностные в связи с тем, 
что в технических учебных за-
ведениях для соответствующих 
специальностей, в частности, 
«Строительство», учебный 
план не предусматривает изу-
чение дисциплин, связанных с 
организацией бизнеса, управ-
ление финансами, логистикой, 
и только небольшой объем ча-
сов уделяется изучению орга-
низации производства. А ведь 
маркетинговые исследования 
могут оказать значительную 
помощь молодому исследова-
телю в координации мыслей и 
реализации идей с учетом тре-
бований современного произ-
водства, а также в составлении 
бизнес-плана [4]. 

Инновация показывает ре-
зультат успешного примене-
ния (внедрения) новой или 
усовершенствованной дета-
ли, конструкции, технологии, 
разработанной членами на-
учно-технического кружка, в 
практической деятельности, на 
рынке товаров и услуг. И глав-
ный показатель – это получе-
ние прибыли. 
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В связи с этим, задача учеб-
ного заведения – научить мо-
лодых специалистов не только 
описывать свои идеи, реализо-
вывать их в помещениях ма-
стерских и лабораторных ка-
бинетов, но и планировать 
дальнейшие действия в биз-
несе при реализации готово-
го продукта с учетом анализа 
вероятности получения жела-
емого результата, а также воз-
можных рисков и их нежела-
тельных последствий.

В рамках кружков «Стро-
итель» и «Специалист» сту-
денты Пензенского колледжа 
архитектуры и строительства, 
обучающиеся по специально-
сти «Сварочное производство» 
ведут творческую работу в на-
правлении:

• углубление знаний по 
предметам специальных дис-
циплин;

• развитие творческого, ра-
ционализаторского и новатор-
ского мышления;

• создание реальных проек-
тов.

Характер работы этих круж-
ков имеет два направления:

а) развитие технического 
мышления и интереса к кон-
струированию (для этого они 
выполняют ряд работ – раз-
работку чертежей новых кон-
струкций, деталей, узлов, дей-
ствующих моделей, макетов, 
совершенствование конструк-
ций отдельных узлов, станков, 
различных изделий, моделиро-
вание при помощи применения 
программ проектирования);

б) развитие творческих спо-
собностей, стремлений к раци-
онализации и изобретательств.

Разлел 1. Научные кружки 
как элемент подготовки 
высококвалифицированных 
специалистов.

Целью создания науч-
но-исследовательских / на-
учно-технических / науч-
но-практических кружков в 
учебных заведениях разного 
уровня подготовки выпускни-
ков (школа – колледж – уни-

верситет) является совершен-
ствование профессиональной 
подготовки школьников и сту-
дентов на основе использова-
ния существующих достиже-
ний в техническом творчестве 
элементов электронного об-
разования, путем применения 
инновационных технологий, 
используемых в строительстве, 
в машиностроении и других 
отраслях народного хозяйства 
для создания квалифициро-
ванных рабочих кадров.

Задача проекта организации 
и эффективного существова-
ния кружков заключается в 
решении проблемы «кадро-
вого голода» не только в ква-
лифицированных рабочих, в 
специалистах среднего звена 
и руководящего персонала, но 
и изобретателях / новаторах в 
своей отрасли, т.е. людей, спо-
собных в современном мире 
и существующем состоянии 
производства при наличии до-
статочно прогрессивных тех-
нологий изменять некоторые 
параметры деталей, элемен-
тов технологического процес-
са с целью получения новых 
свойств, качеств не только ма-
териалов и конструкций, но и 
производственного оборудова-
ния. Для этого необходимо из-
учать и осваивать на практике 
сущность (состав, технические 
и технологические особенно-
сти / характеристики) объекта 
исследования как в лаборатор-
ных (мастерских) условиях, так 
и в сети Интернет, включая 
системы и средства мультиме-
диа, электронно-методического 
обеспечения учебного процес-
са, интерактивные технологии.

Одним из видов подачи и 
обработки учебной информа-
ции является интерактивная 
доска. Это большой помощник 
в подаче нового материала на 
наглядных примерах. Огром-
ным плюсом является то, что 
работая в соответствующих 
приложениях, можно сохра-
нять все записи, сделанные во 
время учебного занятия [5, 6]. 
Это даёт возможность в любое 
время вернуться к ранее рас-

смотренному материалу, устра-
нить недочёты. Например, ра-
ботая с чертежами, делая на 
них какие-либо изменения, 
сохранять, не теряя инфор-
мации, а на последующих за-
нятиях открыть, посмотреть, 
исправить, доработать в слу-
чае необходимости или про-
должить рассмотрение после-
дующего материала. При этом 
удаётся сэкономить время на 
восстановление идеи, чертежа, 
рисунка, какой-либо записи, 
необходимой для продолжения 
изучения темы (научного ис-
следования).

При работе технических 
кружков, подготовке студентов 
к профессиональным конкур-
сам, к чемпионатам World Skills 
современные информацион-
но-коммуникационные техно-
логии (ИКТ) – это не только 
наглядность в представлении 
и изучении информации, но и 
огромная экономия расходных 
материалов, поскольку позво-
ляют виртуально неоднократно 
пройти тот путь исследований, 
который необходимо сделать 
на практике, используя изме-
рительные установки, обору-
дование, стенды [7].

На встрече со студентами 
Пензенского государственно-
го университета архитектуры и 
строительства (ПГУАС) 5 мар-
та 2018 года губернатор Пен-
зенской области Иван Белозер-
цев справедливо сказал о том, 
как важно, «чтобы на каждом 
предприятии были наставни-
ки над молодыми специали-
стами, оказывали им помощь 
в том направлении, которое 
сегодня важно для предпри-
ятия». Крупные предприятия 
Пензенского региона (ООО 
«МашСталь», ООО ПКФ «Тер-
модом», Строительная Группа 
«Риссан», ООО «Автодорога», 
ООО «Магистраль») имеют 
современное компьютеризи-
рованное, электронное обору-
дование, на котором порой не 
сразу сможет работать даже че-
ловек с высшим образованием. 

Помощь в этом случае может 
оказать дистанционное обуче-
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ние: это и курсы, организован-
ные профильными учебными 
заведениями данного региона, 
и интернет-порталы ведущих 
предприятий, и содействие 
специализированных обучаю-
щих программ электронного 
образования других учебных 
заведений, например, элек-
тронные учебно-методические 
комплексы, укомплектован-
ные учебными пособиями для 
практических и самостоятель-
ных занятий, а также системы, 
обеспечивающие виртуальное 
интерактивное взаимодействие 
всех субъектов образователь-
ного процесса [8, 9].

Актуальность и научная но-
визна реализации проекта ор-
ганизации и взаимодействия 
научных кружков (НК) направ-
лена на использование практи-
ческих навыков учащихся для 
проведения мастер-классов, 
квестов, профессиональных 
проб [10, 11].

Задача этой статьи – на ос-
новании анализа тенденции 
развития областного рынка ре-
ализации и продажи товаров 
и услуг, предлагаемых студен-
тами строительного направ-
ления подготовки, выяснить, 
насколько востребованы их 
авторские идеи и разработки 
с целью получения активного 
выхода на рынок. Выполнить 
поставленную задачу возмож-
но на практических занятиях в 
течение учебного года, а также 
в период прохождения техно-
логических и производствен-
ных видов практики. А также 
привлечение школьников к 
проектной работе в рамках се-
тевого взаимодействия на ре-
гиональной сетевой площадке 
позволит выявить интересы со-
временной молодёжи [12, 13].

Практическая значимость 
проекта организации и плодот-
ворного функционирования 
кружков в учебных заведени-
ях состоит в том что, модель, 
предложенная обучающимся, 
получив развитие и став бо-
лее совершенной, может быть 
использована при проведении 
практических работ в составе 

образовательного процесса, а 
так же внедрена на производ-
ственном предприятии.

Научные кружки имеют об-
щественную пользу – это за-
нятость студентов и школьни-
ков в свободное от основной 
учебы и занятий время, фор-
мирование у них предприни-
мательских качеств, оказание 
услуг частным и юридическим 
лицам в рамках технических 
особенностей и условий реа-
лизации идей, товаров, услуг 
по более низким ценам, что 
способствует решению соци-
альных вопросов (получение 
прибыли, улучшение финансо-
вого состояния обучающихся). 

Раздел 2. Методика 
реализации сетевого 
взаимодействия со школами

В методическом отношении 
работа по сотрудничеству учеб-
ного заведения и производства 
(предприятия) включает в себя 
подготовку и обеспечение со-
вместных тематических меро-
приятий, проводимых силами 
преподавателей профессио-
нальных образовательных уч-
реждений на базе школы или 
предприятия (мультимедийные 
презентации, памятки для слу-
шателей, наглядные пособия), 
участие в изготовлении экспе-
риментального образца, высту-
пление с докладами о получен-
ных результатах на выставках и 
конференциях разного уровня. 

Опыт колледжа
Ежегодно Пензенский кол-

ледж архитектуры и строи-
тельства выступает в качестве 
площадки для проведения на 
базе мастерских региональ-
ного чемпионата World Skills 
по профессиям строительной 
направленности. Благодаря 
этому студенты по профессии 
«Сварщик (электросварочные 
и газосварочные работы)» и 
по специальности «Сварочное 
производство», принимающие 
участие, достигают успехов в 
учебной и производственной 
деятельности. Полученные 

навыки позволяют развивать 
свои способности и занимать 
призовые места на областных 
олимпиадах, педагогических, 
научно-технических конфе-
ренциях. 

Огромный поток информа-
ции, получаемый школьника-
ми (выпускниками, а в послед-
ствии, абитуриентами СПО и 
вузов) из сети Интернет, не 
может качественно усвоиться в 
юных головах, поскольку у них 
нет возможности проанализи-
ровать весь объём и сделать 
нужные выводы. Поэтому, 
проводимые администрацией 
города Пензы и области Яр-
марки ученических мест дают 
наглядную возможность вы-
делить в памяти наиболее яр-
кие и актуальные аспекты их 
дальнейшего профессиональ-
ного образования и развития 
порой даже не очень ярко 
выделенных способностей ре-
бенка. Подобные мероприятия 
показывают наличие широко-
го спектра и особенности ла-
бораторно-технической базы, 
интернет-поддержки научных 
кружков и последние акту-
альные достижения в учебных 
заведениях разного уровня и 
специализации.

Уже со школьной скамьи 
ученики разных школ не только 
города, но и области приходят 
в строительный колледж посмо-
треть на работу будущих специ-
алистов и принять участие в 
профориентационном меропри-
ятии «Навигатор». Суть меро-
приятия – создание атмосферы 
рабочей зоны для школьников 
путем проведения выставок, 
мастер-классов, квестов, защи-
ты проектов (в том числе со-
вместных «школа – колледж»), 
посещение мастерских, рабочих 
площадок, выполнение заданий 
на тренажерах. С каждым го-
дом количество заинтересован-
ных школьников растет: в 2018 
мероприятие посетили 1000 
школьников, а в 2019 – уже бо-
лее 1500.

Наблюдая за школьниками, 
можно заметить, что все они 
немножко изобретатели [1]. 
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Поэтому, их можно заинте-
ресовать, используя достиже-
ния в техническом творчестве, 
применяя инновационные тех-
нологии, используемые в стро-
ительстве, в машиностроении, 
что будет способствовать со-
вершенствованию профессио-
нальной подготовки студентов, 
для подготовки квалифициро-
ванных рабочих кадров.

Опыт вуза
Пензенский государствен-

ный университет архитектуры 
и строительства (ПГУАС) ор-
ганизовал в школах города ин-
женерные классы. Поступая в 
обычную общеобразовательную 
школу, ребенок с начальных 
классов учится чертить пра-
вильные линии, рисовать или 
строить графические изображе-
ния различных предметов, да-
лее – разбирать их на более мел-
кие детали, формируя при этом 
объемное мышление на основе 
анализа предложенного объек-
та. Также возможно освоение 
компьютерной графики. Для 
учеников средних (8–9) и стар-
ших (10–11) классов организо-
ваны занятия несколько раз в 
неделю в Инженерном классе 
непосредственно в университе-
те на базе специализированных 
лабораторных и учебных ауди-
торий, компьютерных классов 
[3, 7]. Здесь преподаватели вуза 
дают возможность при участии 
наставника из числа высоко 
квалифицированного профес-
сорско-преподавательского со-
става реализовать посредством 
электронно-информационных 
технологий свои идеи в рам-
ках учебно-познавательного 
проекта, например, запроек-
тировать конструкции здания 
из дерева, кирпича, металла и 
других материалов, придумать 
и стилизованно оформить фа-
сад в средневековом стиле с 
помощью кованых изделий или 
декоративной штукатурки, а 
также изготовить / сформовать 
из предложенных ингредиентов 
какой-то элемент.

Представители университета 
архитектуры и строительства 

принимают участие в муници-
пальном кластерном проекте 
«PROдвижение», учредителем 
выступает Управление образо-
вания города Пенза, ПГУАС – 
социальный партнер проекта 
«PROдвижение». Сотрудники 
Центра практики студентов и 
содействия трудоустройству 
выпускников (ЦПСиСТВ), 
Центра маркетинга и непрерыв-
ного образования (ЦМиНО) и 
преподаватели ПГУАС помо-
гают в его реализации: прово-
дят мастер-классы «Мысль в 
рисунке», «Макетирование в 
дизайн-проекте», «Продвиже-
ние проекта», а также «SCAD − 
эффективный инструмент 
моделирования»; организуют 
выставки «Вклад ПГУАС в со-
здание комфортной среды про-
живания». Экспозиция состоит 
из проектов преподавателей и 
студентов вуза.

Работа в кружках техниче-
ского творчества во многом об-
легчает процесс освоения про-
фессий и специальностей. В них 
отрабатываются не только обя-
зательные навыки производства 
(установка металлических кон-
струкций, отделочные работы, 
благоустройство территории и 
прочие работы), но и рациона-
лизаторские способности.

Мастера и педагоги помо-
гают в реализации творческих 
идей обучающихся не как по-
сторонние наблюдатели, а как 
проводники к поставленной 
цели. Совместная работа руко-
водителя кружка и заинтересо-
ванных студентов плодотворно 
и взаимовыгодно влияет на обе 
стороны процесса, что получает 
развитие не только в апробации 
полученных данных на произ-
водстве, но и в печати результа-
тов, докладов на Всероссийских 
и Международных конференци-
ях, Интернет-форумах [14]. 

Раздел 3. Практические 
методы кружков технического 
творчества

Работа в кружках техниче-
ского творчества во многом 
облегчает процесс освоения 

профессий и специальностей, 
даёт возможность расширить 
и углубить область знаний, 
позволяет студентам самим 
руководить процессом, а пре-
подавателям часть этого опыта 
переносить на занятия в учеб-
ные аудитории к более широ-
ким массам, привлекать всех 
желающих к новым проектам. 

Не один творческий про-
цесс не обходится без началь-
ной идеи. Идея представляет 
собой основание всякого рода 
творчества, служит толчком 
к полету мысли, творческому 
процессу, является ступенькой 
вверх или вниз по лестнице ре-
шения какой-либо проблемы. 
Все эти идеи представляют со-
бой одну и туже структуру, но 
имеют различное содержание в 
соответствии с задачами, кото-
рые они решают своим появ-
лением [15, 16]. 

Методы кружков еще недо-
статочно систематизированы и 
классифицированы. Мы пред-
лагаем свою классификацию 
(систематизацию) организации 
и реализации творческих идей 
обучающихся в рамках науч-
но-технического творчества 
(таблица 1).

Методы должны иметь еди-
ную и четкую классификацию 
с целью улучшения работы 
функциональных особенно-
стей. Следует также обобщить 
известные приемы комбини-
рования методов, расчленения 
их на разновидности, приемы 
и операции, объединения ме-
тодов в программы решения 
изобретательских задач.

Научно обоснованные ме-
тоды кружков должны удов-
летворять следующим основ-
ным требованиям: 

• отражать обобщенный 
опыт работы разных и более 
ранних изобретателей, 

• легко актуализироваться, 
• применимость к типовым 

условия методов.
Современные условия труда 

делают конкурентоспособны-
ми только тех выпускников, 
которые могут доказать свою 
профессиональную многопро-
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фильность, разносторонность 
знаний и интересов, высокую 
адаптированность к любым 
условиям труда, а также высо-
кий потенциал саморазвития. 
В существующих на данный 
момент условиях рынка труда 
сохраняется спрос исключи-
тельно на высококвалифици-
рованных специалистов рабо-
чих профессий, среднего звена 
(бригадир, мастер) и руководя-
щего состава (например, про-
изводитель работ). И в подоб-
ных условиях одного диплома 
об образовании недостаточно 
для желающих быстро пере-
двигаться по карьерной лест-
нице вверх.

Раздел 4. Пример реализации 
проектно-исследовательской 
деятельности научного 
кружка 

Для совершенствования 
профессиональной подготовки 
студентов и школьников на ос-
нове использования достиже-
ний в техническом творчестве, 
применения инновационных 
технологий в Пензенском кол-
ледже архитектуры и строи-
тельства разработан проект, 
который может решить не 
только проблему кадров, но и 
улучшить материально-техни-
ческую базу учебного заведе-
ния [17, 18].

Проект имеет два направле-
ния: 

1) В рамках сетевого взаи-
модействия школьники, зани-

маясь проектом создания про-
стейшей металлоконструкции, 
проходят профессиональную 
пробу по профессии «Свар-
щик».

2) Создание долговечного 
архитектурно-художественно-
го оформления здания с по-
мощью оборудования, уско-
ряющего процесс сваривания 
декоративных металлокон-
струкций.

В рамках профессиональ-
ной пробы, которая прово-
дится на сварочном тренажере 
Soldamfnic, позволяющей со-
здать функции дополнитель-
ной реальности сваривания 
швов, учащиеся получают воз-
можность эффективно практи-
коваться в различных условиях 
выполнения специфических 
работ. Для отработки навы-
ков сборки металлоконструк-
ций, предлагается желающим 
собрать, например, розу из 
изготовленных заранее дета-
лей. Подобные мастер-классы 
вызывают интересы не только 
у обучающихся в СПО, но и 
школьников города Пензы и 
области. 

Второе направление – это 
создание приспособления на 
практике, который может при-
меняться в качестве тренажера 
в реальных условиях, в образо-
вательном процессе в учебном 
заведении и на производстве. 
Данное приспособление было 
изготовлено студентом на за-
нятиях в кружке технического 
творчества «Специалист» и по-

могло в дальнейшем на уроках 
практического занятия и на 
производственной практике.

Внедрение современных 
сварочных технологий – дело 
затратное [4, 18, 19]. Функ-
ционирование компаний в 
рыночной среде требует, как 
минимум анализа экономиче-
ских последствий, проект дол-
жен также оцениваться с этих 
позиций (см. вводная часть 
статьи). Поэтому студентом 
было не только разработано 
новое приспособление, но и 
выполнен анализ экономи-
ческой выгоды реализации 
сварочного приспособления, 
что свидетельствует о много-
плановом профессиональном 
и личностном развитии, кото-
рое дают обучающемуся науч-
ные кружки.

Для определения эффектив-
ности приспособления были 
использованы критерии: 

• чистой текущей стоимо-
сти – 2000÷3000 рублей, 

• внутренней нормы окупа-
емости – 1 месяц,

• соотношение выгоды/за-
траты: затраты – 1000 рублей 
(токарные операции, шлифо-
вальные и т.д.) / экономиче-
ская выгода зависит от коли-
чества заказов.

Разработанная в науч-
но-техническом кружке модель 
может быть использована как 
сварочное приспособление во 
время проведения учебных за-
нятий преподавателем, а также 
использована в качестве сва-
рочного приспособления для 
выполнения заказов по свар-
ке, что принесет финансовую 
пользу и учебному заведению, 
и ученику. Острым является 
вопрос приобретения навыков 
работы на новом оборудова-
нии. Разработанное студентом 
колледжа на занятиях круж-
ка сварочное приспособление 
помогает производить сварку 
особо сложных металлических 
конструкций, которые исполь-
зуются для дизайна интерьера 
(рис. 1)

Также в процессе работы 
кружка на основании ана-

Таблица 1

Практические методы кружков технического творчества

№ 
п/п

Стадия творческого 
процесса Основные методы

1 Подготовка
Поиск информации.
Выявление потребностей общества.
Прогнозирование выбора темы.

2 Замысел

Анализ информации.
Постановка задачи.
Определение поля решения.
Выбор средств решения задачи

3 Поиски решения
Генерирование идей.
Апробация идей.
Верификация идей.

4 Реализация
Конкретизация и оформление решения.
Опытная проверка решения.
Освоение, распространение и пропаганда решения.
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лиза сложившейся ситуации 
на рынке товаров и соответ-
ствующих услуг, разработана 
стратегия развития бизнеса, 
показывающая очевидные пре-
имущества творческой идеи 
студента:

• малые затраты на приспо-
собление,

• экономия инвестицион-
ных средств, 

• простая конструкция мо-
дели,

• легкое внедрение в про-
цесс производства.

Для достижения и удержа-
ния конкурентного преиму-
щества в течение длительного 
времени, недостаточно иметь 
высокую операционную эф-
фективность, нужна проду-
манная стратегия развития 
своих отличительных качеств 
и уникальных компетенцией, в 
чем юному искателю помогают 
опытные преподаватели-на-
ставники, руководители науч-
но-исследовательских направ-
лений [20, 21, 22].

Заключение

Привлечение обучающихся 
к исследовательской деятель-
ности с самого начала обуче-
ния, вливания их в образова-
тельный процесс, помогает 
выбрать научное направление 
дальнейшей исследователь-
ской работы. Результатом на-
учных исследований является 
получение достоверных дан-

ных, позволяющих на их осно-
ве осуществлять и совершен-
ствовать профессиональную 
деятельность, и даже получать 
дополнительный доход.

Новые технологии находят 
свое отражение в работе круж-
ков технического творчества 
в части создания разных при-
способлений и макетов, что 
наводит на мысль применить 
их в процессе производства и 
для создания малого предпри-
ятия.

В рамках научно-исследова-
тельских кружков для студен-
тов по строительным специ-
альностям творческая работа 
может быть организована по 
направлениям:

• углубление знаний по 
предметам специальных дис-
циплин;

• развитие творческого, ра-
ционализаторского и новатор-
ского мышления;

• создание реальных проек-
тов.

Научно-обоснованные ме-
тоды технического творчества 
должны удовлетворять следу-
ющим основным требованиям: 

• отражать обобщенный 
опыт работы изобретателей, 

• легко актуализироваться. 
Современные условия труда 

делают конкурентоспособны-
ми только подготовленных вы-
пускников учебных заведений 
технического направления, 
которые могут доказать свою 
многопрофильность, разносто-

Рис. 1. Дизайн интерьера

ронность и будут адаптирован-
ны к любым условиям труда. 
Студенты, активно развиваю-
щиеся в научном плане благо-
даря кружкам и электронному 
образованию, полностью отве-
чают таким требованиям. В век 
современной техники, когда 
ни одна трудовая операция не 
обходится без вмешательства 
информационных техноло-
гий, наши педагоги и мастера 
совершенствуют различные 
способы подготовки специа-
листов, что повышает уровень 
их знаний, умений и профес-
сиональных навыков, позволяя 
соответствовать требованиям 
работодателей.

Внедряя, свои идеи, сту-
дент в результате развивает 
свои творческие способности, 
так как именно данный способ 
мышления раскрывает про-
фессиональные качества как 
нельзя полнее [15]. 

Комплексное решение рас-
смотренных проблем позволит 
обеспечить дальнейшее разви-
тие учебных заведений Пен-
зенской области строитель-
ного направления в качестве 
инновационного и сохранить 
лидирующую роль в регионе 
и различных отраслях эконо-
мики страны, а также решить 
проблему внеурочной / ча-
стичной занятости студентов 
и школьников, формировать у 
молодого поколения инженер-
но-технические и предприни-
мательские качества.
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Инновационные механизмы управления 
системой образования на региональном 
и федеральном уровнях на основе 
совершенствования источников 
востребованной в процессе управления 
информации
Цель данного исследования – трансляция результатов проек-
та, способствующих обеспечению эффективности управления 
системой образования за счёт внедрения единых федеральной 
и региональной баз открытых источников востребованной в 
процессе управления системой образования информации В дан-
ной статье обоснована актуальность внедрения инновационных 
механизмов управления системой образования на региональном и 
федеральном уровнях на основе совершенствования источников 
востребованной в процессе управления информации.
 Материалы и методы исследования – в основу проведения 
исследования были положены результаты выполненных работ в 
рамках исполнения обязательств по государственному контракту 
по заказу Министерств образования и науки Российской Феде-
рации от 03 октября 2017 года по проекту «Экспертно-анали-
тическое сопровождение разработки и развития инновационных 
механизмов управления системой образования на региональном и 
федеральном уровнях на основе совершенствования источников 
востребованной в процессе управления информации», а также 
использовались методы: анализа и синтеза, дедукции (индукции), 
поисковый метод, метод фиксации и сравнения, метод опроса 
по средством заполнения форм сбора данных, метод статисти-
ческой обработки информации, метод отбора экспертов и экс-
пертной оценки, метод компетенций, метод обсуждения, метод 
проведения организационных мероприятий, метод технического 
обеспечения работы каналов Интернет, метод сетевой коммуни-

кации с «мгновенным» доступом к информации; метод  изложения 
материала (проблемный, контекстный), метод описания, метод 
разработки структуры материала, метод включения, метод 
структурирования,  метод корректуры текстового материа-
ла, метод подготовки содержания материала, метод дизайна, 
метод определения эффективного стилевого решения, метод 
комплектования, метод оформления и расстановки, и другие.
Результаты исследования – выявлена востребованность 
открытых источников информации, используемых в процессе 
управления системой образования, а также актуальные направ-
ления, включаемые в единые федеральную и региональную базы 
открытых источников востребованной в процессе управления 
системой образования информации.  
Заключение – представлены схемы бизнес-процесса в рамках 
реализации механизмов управления системой образования на ре-
гиональном и федеральном уровнях на основе совершенствования 
источников востребованной в процессе управления информации и 
процедура формирования открытых источников для наполнения 
единых федеральной и региональной баз открытых источников 
востребованной в процессе управления системой образования 
информации.

Ключевые слова: механизм, управление системой образования, 
источники востребованной информации, региональный и феде-
ральный уровень

The aim of this research is presenting project results, contributing 
to the effective management of the education system through the 
introduction of unified federal and regional open source databases 
that are in demand in the management of the education system of 
information. This article proves the urgency of introducing innovative 
mechanisms for managing the educational system at the regional 
and federal levels based on improving the sources of information, 
demanded in the management process.  
Materials and methods of the research. The research was based on 
the results of the work as part of the performance of obligations under 
a state contract by the order of the Ministries of Education and Science 
of the Russian Federation from October 03, 2017 for the project “Ex-
pert-analytical support of the elaboration and development of innovative 

mechanisms for managing the educational system at the regional and 
federal levels based on improving the sources of information, demanded 
in the management process”. The following methods were used: analysis 
and synthesis, deduction (induction), search method, method of fixation 
and comparison, method of survey by means of filling out forms of data 
collection, the method of statistical processing of information, expert 
selection and peer review method, method of competences, discussion 
method, the method of carrying out organizational activities, the method 
of technical administration of Internet channels, method of network com-
munication with “instant” access to information; method of presentation 
(problem, context), method of description, method for development of 
the material structure, inclusion method, method of structuring, method 
of proof-reading of text material, method of preparing content material, 
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design method, method for determining of effective style solution, com-
pilation method, method of preparation and arrangement, and others.
The results of the study revealed the relevance of open sources of 
information used in the management of the education system, as well 
as the actual directions that are included in the regional and federal 
levels based on improving the sources of information, demanded in 
the management process.
Conclusion. Business process charts are presented in the framework of 

the management mechanisms of the education system at the regional and 
federal levels by improving sources of information, demanded in the man-
agement process.  As well as the procedure of formation of open sources 
is shown to fill unified federal and regional databases of public sources 
with the information, demanded in the process of education management. 

Keywords: mechanism, management of the education system, sources 
of the needed information, regional and federal level

Введение

Современные условия раз-
вития мирового пространства 
характеризуются динамизмом 
и неопределённостью, что соз-
даёт ряд проблем при реализа-
ции управленческих решений. 
Решающим фактором опера-
тивного влияния и воздействия 
на изменяющиеся условия ми-
рового пространства является 
квалифицированная подготов-
ка специалистов, т. е. наличие 
эффективно функционирую-
щей системы образования в 
стране. В Российской Феде-
рации образовательная дея-
тельность направлена на уста-
новление единых требований 
осуществления образователь-
ной деятельности и процедур, 
связанных с установлением и 
проверкой соблюдения орга-
низациями, осуществляющими 
образовательную деятельность, 
этих требований [1].

Проектированию моделей 
эффективного управления си-
стемой образования посвяще-
ны многие работы отечествен-
ных ученых. Так вопросами 
муниципального образования 
занимались С.Н. Братанов-
ский, А.А. Васильев, А.К. Ку-
ранов, В.А. Назаров и др. [2, 3, 
4, 5]. В трудах С.А. Банникова, 
С.Г. Косарецкого, Е.Н. Шиму-
тина, Н.Ф. Дика и др. [6, 7, 8] 
рассматривается государствен-
но-общественное управление 
образованием. Так же, в совре-
менных условиях развития си-
стемы образования и общества 
актуальным является изучение 
информационно-аналитиче-
ских систем в образовании, 
что и отражено в публикациях 
Е.Ю. Левиной, Т.А. Мерцало-
вой, В.Л. Нестерова [9, 10, 11] 
и др. Не преуменьшая вклад 
исследователей в разработке 

проблемы управления образо-
ванием, стоит отметить, что не 
в достаточной мере раскрыты 
вопросы управления системой 
образования на региональ-
ном и федеральном уровнях 
на основе совершенствования 
источников востребованной в 
процессе управления инфор-
мации.

Система образования ре-
гиона – это относительно 
обособленная совокупность 
связанных между собой обра-
зовательных, обеспечивающих, 
инновационных и управленче-
ских процессов, реализуемых 
образовательными и иными 
институтами на территории 
одного из субъектов Россий-
ской Федерации. Обеспече-
ние коммуникации между 
участниками образовательного 
пространства связано с фор-
мированием информационной 
модели, или образа, управлен-
ческой ситуации, а также са-
мого объекта управления, вы-
ступающего информационной 
основой принятия эффектив-
ных управленческих решений.

Однако для учета мест-
ных особенностей и образо-
вательных запросов населе-
ния необходимо осуществлять 
региональное управление об-
разованием в рамках действия 
федерального законодатель-
ства. Одним из сдерживаю-
щих факторов эффективного 
управления системой образо-
вания может стать постоянно 
меняющееся информационное 
пространство и недостаточ-
ность ресурсов реагирования 
на него.

Современные технологии 
интеллектуального анализа 
данных позволяют создавать 
новое знание, выявляя скры-
тые закономерности, про-
гнозируя будущее состояние 

систем, а значит, позволяя 
спрогнозировать эффектив-
ность принятия того или иного 
управленческого решения.

Поскольку, управление си-
стемой образования осущест-
вляется на принципах закон-
ности, демократии, автономии 
образовательных организаций, 
информационной открытости 
системы образования и уче-
та общественного мнения и 
носит государственно-обще-
ственный характер, все откры-
тые источники информации 
в сфере образования должны 
базироваться на данных прин-
ципах.

С целью повышения эф-
фективности принятия управ-
ленческих решений на фе-
деральном и региональном 
уровнях целесообразно разра-
ботать инновационные меха-
низмы управления системой 
образования на федеральном 
и региональном уровнях на 
основе совершенствования 
источников востребованной в 
процессе управления инфор-
мации (далее – инновацион-
ные механизмы), реализация 
которых даст возможность 
обеспечить и достичь объек-
тивности, достоверности и 
единообразия используемых в 
процессе управления данных, 
что позволит гарантировать 
выполнение Федерального за-
кона от 29.12.2012 № 273-ФЗ 
(ред. от 01.05.2017) «Об обра-
зовании в Российской Феде-
рации», статьи 97 «Информа-
ционная открытость системы 
образования» [12].

Цель статьи – представить 
результаты проекта, способ-
ствующие обеспечению эф-
фективности управления си-
стемой образования за счёт 
внедрения единых федераль-
ной и региональной баз от-
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крытых источников востребо-
ванной в процессе управления 
системой образования инфор-
мации.

В соответствии с целью 
были поставлены следующие 
задачи:

– определить востребован-
ность открытых источников 
информации, используемых в 
процессе управления системой 
образования;

– описать процедуру фор-
мирования открытых источ-
ников для наполнения единых 
федеральной и региональной 
баз открытых источников вос-
требованной в процессе управ-
ления системой образования 
информации;

– выявить актуальные на-
правления, включаемые в 
единые федеральную и ре-
гиональную базы открытых 
источников востребованной в 
процессе управления системой 
образования информации;

– представить схемы биз-
нес-процесса в рамках реали-
зации механизмов управления 
системой образования на ре-
гиональном и федеральном 
уровнях на основе совершен-
ствования источников востре-
бованной в процессе управле-
ния информации.

Основная часть

Данная статья базируется 
на результатах исследования 
в рамках исполнения обяза-
тельств по государственному 
контракту по заказу Мини-
стерств образования и науки 
от 03 октября 2017 года на вы-
полнение работ (оказание ус-
луг) по проекту «Экспертно-а-
налитическое сопровождение 
разработки и развития иннова-
ционных механизмов управле-
ния системой образования на 
региональном и федеральном 
уровнях на основе совершен-
ствования источников востре-
бованной в процессе управле-
ния информации».

Подготовительным этапом 
разработки инновационных 
механизмов на федеральном 

и региональном уровнях было 
определение востребованно-
сти тех или иных (открытых) 
источников информации, ис-
пользуемых в процессе управ-
ления системой образования 
(далее – открытых источников) 
посредством проведения экс-
пертизы практики применения 
открытых источников для при-
нятия управленческих решений 
в образовании [9-11, 12]. 

Экспертиза осуществлялась 
на основе данных, собранных 
в результате проведения анке-
тирования, в котором приняли 
участие представители органов 
исполнительной власти субъ-
ектов Российской Федерации, 
осуществляющих государ-
ственное управление в сфере 
образования.

Таким образом, анализ 
мнений респондентов показал, 
что для совершенствования 
источников востребованной 
в процессе управления систе-
мой образования информации 
необходимо сбалансировать 
открытые базы данных в сле-
дующем контексте: 

1) поддержка и развитие 
информационной системы 
управления сферой образова-
ния;

2) выявление и отбор ос-
новных источников информа-
ции в сфере образования;

3) сбор и обработка инфор-
мации, оценка её полноты, до-
стоверности и значимости;

4) анализ информации, вы-
явление тенденций;

5) разработка прогнозов и 
альтернатив поведения образо-
вательных организаций;

6) формирование и посто-
янное обновление базы дан-
ных управленческих и научных 
идей в сфере управления обра-
зованием.

В первую очередь, методо-
логический подход к управ-
лению системой образования 
на основе совершенствования 
источников востребованной в 
процессе управления инфор-
мации должен базироваться 
на принципах законности, 
демократии, автономии об-
разовательных организаций, 
информационной открытости 

Рис. 1. Основные направления для сбалансирования источников 
востребованной в процессе управления системой образования 

информации
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системы образования и уче-
та общественного мнения и 
носить государственно-обще-
ственный характер.

При разработке процедуры 
внедрения инновационного ме-
ханизма управления системой 
образования на федеральном и 
региональных уровнях на осно-
ве совершенствования источ-
ников востребованной в про-
цессе управления информации 
необходимо выделить наиболее 
актуальные направления со-
вершенствования открытых баз 
данных и обеспечить их сбалан-
сированное функционирование.

Для совершенствования 
источников востребованной в 
процессе управления системой 
образования информации не-
обходимо сбалансировать от-
крытые базы данных в следую-
щем контексте (рис. 1).

Реализация сбалансирова-
ния источников востребован-
ной в процессе управления 
системой образования ин-
формации, в контексте пе-
речисленных направлений, 
возможна за счёт внедрения 
(применения) следующей про-
цедуры формирования откры-
тых источников для напол-
нения единых федеральной и 
региональной баз открытых 
источников востребованной в 
процессе управления системой 
образования информации:

1) выявление востребован-
ной в процессе управления си-
стемой образования информа-
ции на основе анализа мнений 
специалистов, участвующих в 
процессе управления системой 
образования (метод анкетиро-
вания);

2) обработка результатов 
анкетирования и типизация 
информации, применяемой в 
процессе управления системой 
образования, по содержанию и 
направленности (метод груп-
пировки);

3) классификация инфор-
мации по выделенным груп-
пам (метод систематизации);

4) определение оптималь-
ной и доступной визуализации 
информации на основе изуче-

ния наиболее используемых 
источников данных в процессе 
принятия решений (сравни-
тельный анализ);

5) формирование единых 
федеральной и региональной 
баз открытых источников вос-
требованной в процессе управ-
ления системой образования 
информации (создание элек-
тронного ресурса).

Таким образом, соблюдение 
представленной процедуры по-
зволило выделить актуальные 
направления, которые включа-
ются в единые федеральную и 
региональную базы открытых 
источников востребованной в 
процессе управления системой 
образования информации (та-
блица).

Единая федеральная база 
открытых источников востре-
бованной в процессе управ-
ления системой образования 
информации – это информа-
ционная система, включающая 
в себя не только общегосудар-
ственные данные, но и единые 
региональные базы открытых 
данных, используемых в про-
цессе принятия управленче-
ских решений.

В свою очередь, единая 
региональная база открытых 
источников востребованной 
в процессе управления систе-
мой образования информации 
включает активные ссылки 
на источники, находящиеся  
в единой федеральной от-
крытой базе данных, исполь-

Таблица

Актуальные направления, включаемые в единые федеральную и 
региональную базы открытых источников востребованной в процессе 

управления системой образования информации

Актуальные направления, включаемые 
в единую федеральную базу открытых 
источников востребованной в процессе 

управления системой образования 
информации

Актуальные направления, включаемые 
в единую региональную базу 

открытых источников востребованной 
в процессе управления системой 

образования информации
1. Нормативные и правовые акты, ма-
териалы по их применению (письма, 
методические рекомендации, обзоры 
документов, комментарии и т. д.).

1. Активные ссылки на единую феде-
ральную базу открытых источников 
востребованной в процессе управле-
ния системой образования информа-
ции (нормативные и правовые акты, 
материалы по их применению феде-
рального уровня (письма, методиче-
ские рекомендации, обзоры докумен-
тов, комментарии и т. д.)) являются 
основой принятия управленческих 
решений на региональном уровне.

2. Результаты мониторинга образования 
и независимой оценки качества образо-
вания: 
результаты выполнения работ (стати-
стика и текстовая часть);
результаты независимой экспертной 
оценки (статистика и текстовая часть).

2. Нормативные и правовые акты, 
материалы по их применению реги-
онального уровня (письма, методиче-
ские рекомендации, обзоры докумен-
тов, комментарии и т. д.).

3. Образовательные практики и методики:
методические наработки и/или разра-
ботки;
планы деятельности;
тематические статьи (в том числе обзор-
ные по конкретной проблематике).

3. Результаты мониторинга образова-
ния и независимой оценки качества 
образования на региональном уровне: 
результаты выполнения работ (стати-
стика и текстовая часть);
результаты независимой экспертной 
оценки (статистика и текстовая часть).

4. Активные ссылки на стандартизиро-
ванные региональные базы открытых 
источников востребованной в процессе 
управления системой образования ин-
формации.

4. Образовательные практики и мето-
дики на региональном уровне:
методические наработки и/или разра-
ботки;
планы деятельности;
тематические статьи (в том числе об-
зорные по конкретной проблематике). 

5. Информационное и методическое 
обеспечение деятельности федеральных 
государственных органов, органов ис-
полнительной власти субъектов Россий-
ской Федерации

5. Подготовка и повышение квали-
фикации работников местного само-
управления, осуществляющих управ-
ление в сфере образования
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зуемых в процессе принятия 
управленческих решений.

Для эффективного внедре-
ния инновационных механиз-
мов управления системой об-
разования на региональном и 
федеральном уровнях на осно-
ве совершенствования источ-
ников востребованной в про-
цессе управления информации 
в рамках проведения конфе-
ренции на базе Чеченского 
государственного педагоги-
ческого университета 6 июня 
2017 года была проведена их 
экспертиза. По результатам 
экспертизы, квалифицирован-
ными экспертами были вне-
сены предложения и рекомен-
дации по совершенствованию 
инновационного механизма 
управления системой образо-
вания на региональном уровне 
на основе совершенствования 
источников востребованной в 
процессе управления инфор-
мации.

Таким образом, с учётом 
предложений и рекомендаций 
экспертов разработана схема 
бизнес-процесса в рамках реа-
лизации механизма (рис. 2).

Таким образом, единая 
федеральная база открытых 
источников востребованной 
в процессе управления систе-
мой образования информации 
обеспечивает эффективность 
принятия управленческих ре-
шений за счёт аккумулиро-
вания региональных и феде-
ральных данных по наиболее 
актуальным источникам ин-
формации при управлении в 
сфере образования. При этом 
пользователю данной инфор-
мации достаточно воспользо-
ваться только одной ссылкой 
на единую федеральную базу 
открытых источников востре-
бованной в процессе управле-
ния системой образования ин-
формации и получить доступ 
к интересующим данным, что 
оптимизирует затраты времени 
на поиск информации и гаран-
тирует её точность, объектив-
ность и достоверность.

Единая региональная база 
открытых источников востре-
бованной в процессе управ-
ления системой образования 
информации представлена на 
рис. 3. 

Данную структуру целесоо-
бразно соблюдать при форми-
ровании единой региональной 
базы открытых источников 
востребованной в процессе 
управления системой образо-
вания информации всеми реги-
онами Российской Федерации, 
т. к. это позволяет обеспечить 
стандартизацию информации 
при принятии управленческих 
решений в сфере образования 
и эффективно внедрять дан-
ные из региональных баз в 
единую федеральную систему 
открытых источников востре-
бованной в процессе управле-
ния системой образования ин-
формации.

Так же необходимо от-
метить, что при реализации 
инновационного механизма 
управления системой образо-
вания на федеральном и реги-
ональных уровнях на основе 
совершенствования источни-
ков востребованной в процессе 
управления информации пред-
полагает внедрение единой 
федеральной и региональной 
базы открытых источников 
востребованной в процессе 

Рис. 2. Схема бизнес-процесса в рамках реализации механизма управления системой образования на 
федеральном уровне на основе совершенствования источников востребованной в процессе управления 

информации
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управления системой образо-
вания информации, при этом 
существует вероятность воз-
никновения следующих ри-
сков:

Потеря информационного 
ресурса – частичное или пол-
ное отсутствие доступа к дан-
ным единой федеральной базы 
открытых источников востре-
бованной в процессе управ-
ления системой образования 
информации. Возникновение 
данного риска может прои-
зойти из-за перегруженности 
информационной системы или 
внешних факторов влияния на 
нее.

Снижение вероятности на-
ступления данного риска мож-
но обеспечить за счет выбора 
качественной электронной 
платформы, продуманной си-
стемы безопасности сайта и 
квалифицированных кадров.

2. Искажение информации 
в открытых источниках за счет 
внешнего влияния – наличие 
в единой базе недостоверной 
информации. Возникновение 
данного риска может прои-
зойти из-за внешних факторов 
влияния на нее (кибератак).

Снижение вероятности на-
ступления данного риска мож-
но обеспечить так же за счет 
выбора качественной элек-
тронной платформы, проду-
манной системы безопасности 
сайта и квалифицированных 
кадров.

3. Старение информации в 
открытых источниках за счет 
отсутствия актуализации дан-
ных, обновления информации, 
в т.ч. нормативно-правового и 
методического характера. 

Снижение вероятности 
наступления данного риска 
можно обеспечить за счет си-

стематической актуализации 
представленных данных.

Однако при осуществлении 
эффективного контроля за ра-
ботой единой федеральной и 
региональной базы открытых 
источников востребованной 
в процессе управления систе-
мой образования информации 
возможно минимизировать 
выше перечисленные риски и 
обеспечить ее бесперебойное 
функционирование.

Заключение

Исходя из вышесказанного, 
следует подчеркнуть, что еди-
ные федеральная и региональ-
ная базы являются взаимодо-
полняющими: региональная 
база формируется на прин-
ципах и нормах федеральной, 
а федеральная – учитывает и 
отображает информацию с ре-

Рис. 3. Схема бизнес-процесса в рамках реализации механизма управления системой образования на 
региональном уровне на основе совершенствования источников востребованной в процессе управления 

информации 
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гиональной базы. Внедрение 
федеральной и региональной 
баз данных позволит оптими-
зировать затраты времени на 
поиск информации и гаранти-
ровать её точность, объектив-
ность и достоверность в про-
цессе принятия управленческих 
решений в сфере образования.

Таким образом, внедрение 
инновационных механизмов 
управления системой образо-
вания на региональном и фе-
деральном уровнях на основе 
совершенствования источни-
ков востребованной в процес-
се управления информации 
позволит обеспечить опера-

тивность и эффективность 
управления отдельными обра-
зовательными организациями 
и системой образования в це-
лом за счет внедрения единой 
региональной базы открытых 
источников востребованной в 
процессе управления системой 
образования информации.
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Алгоритмы роевого интеллекта 
и их применение для анализа 
образовательных данных
Целью работы является исследование современных подходов 
и перспектив применения алгоритмов роевого интеллекта 
для анализа образовательных данных, а также возможность 
применения модификаций муравьиного алгоритма для органи-
зации учебного контента в адаптивных системах проведения 
проектных семинаров. 
Материалы и методы. Проведенное исследование включало 
обзор современных работ в области анализа образовательных 
данных на основе алгоритмов роевого интеллекта, рассмотре-
ны подходы к решению задачи построения оптимального пути 
обучения (оптимальной организации учебного контента) на 
основе муравьиного алгоритма и его модификаций, позволяющих 
учитывать освоение учебного материала в процессе построения 
обучающего пути; применение алгоритма роя частиц и его моди-
фикации на основе алгоритма Роккио для снижения размерности 
данных в задаче автоматической классификации вопросов; 
применение муравьиного алгоритма, алгоритма колонии пчел и 
алгоритма летучих мышей для построения систем рекомендаций 
при выборе учебного контента; прогнозирования успеваемости 
обучающихся на основе алгоритма оптимизации роя частиц.
Было предложено использование модификации муравьиного 
алгоритма для организации учебного контента на проектных 
семинарах.
Результаты. В ходе работы были исследованы современные 
подходы к решению задач в области анализа образовательных 
данных на основе алгоритмов роевого интеллекта. Изучены 
различные подходы к обновлению феромонов (их испарению) при 
построении оптимального обучающего пути с учетом освоения 
учебного материала и поиска групп «схожих» обучающихся; 
исследованы возможности применения гибридных алгоритмов 
роевого интеллекта для построения систем рекомендаций.

На основании модификации муравьиного алгоритма предло-
жен подход к организации учебного контента на проектных 
семинарах в ходе реализации проектной деятельности с 
учетом индивидуальных предпочтений и уровня знаний об-
учающихся.
Были разработаны классы на языке python: класс для обработки 
статистических данных; класс для реализации модификации 
муравьиного алгоритма, учитывающего текущий уровень знаний 
и заинтересованность обучающихся в изучении определенной 
темы на проектных семинарах, класс для вывода оптимальной 
последовательности тем проектных семинаров для данного 
обучающегося. Разработанные классы позволяют создать 
адаптивную систему, помогающую обучающимся 1-го курса с 
выбором тем проектных семинаров. 
Заключение. По результатам проведенного исследования можно 
сделать вывод об эффективности применения алгоритмов роево-
го интеллекта для решения широкого круга задач, возникающих 
при организации учебного контента и анализе данных об обу-
чающихся в системах электронного обучения и о перспективах 
разработки гибридных подходов на основе алгоритмов роевого 
интеллекта для реализации адаптивных систем обучения на 
основе парадигмы «обучение по требованию».
Полученные результаты могут быть применены для авто-
матизации организации учебного контента при проведении 
проектных семинаров для обучающихся первых курсов, когда 
важно понимать базовый уровень знаний и заинтересованность 
обучающихся в освоении новых технологий.

Ключевые слова: анализ образовательных данных, оптимизация 
роя частиц, муравьиный алгоритм, пчелиный алгоритм, алго-
ритм летучих мышей, оптимальный обучающий путь

The purpose of the paper is the investigation of the modern approaches 
and prospects for the application of swarm intelligence algorithms for 
educational data analysis, as well as the possibility of using of ant 
algorithm modifications for organizing educational content in adaptive 
systems for conducting project seminars.    
Materials and methods. The review of the modern articles on the 
educational data analysis based on swarm intelligence algorithms is 
provided; the approaches to solving problem of the optimal learning 
path construction (optimal organization of the learning objects) 
based on the algorithm and its modifications taking into account 
the students’ performance in the process of the optimal learning 
path construction are investigated; the application of particle swarm 
optimization and its modification based on Roccio algorithm for the 
reduction of curse dimension in the problem of the auto classifying 
questions; the application of ant algorithm, bee colony algorithm 
and bat algorithm for recommender system construction are studied; 
the prediction of students’ performance based on particle swarm 
optimization is researched in the article. The modification of ant 

algorithm for optimal organization of learning objects at projects 
seminars is proposed.  
Results. The modern approaches based on swarm intelligence algo-
rithms to problem solving in educational data analysis are investigated. 
The various approaches to pheromones updating (their evapora-
tion) when building the optimal learning path based on students’ 
performance data and search of group with “similar” students are 
studied; the abilities of the hybrid swarm intelligence algorithms for 
recommendation construction are investigated.
Based on the modification of ant algorithm, the approach to the learning 
content organization at project seminars with individual preferences and 
students’ level of basic knowledge is proposed. The python classes are 
developed: the class for statistical data processing; the class for modifica-
tion of ant algorithm, taking into account the current level of knowledge 
and interest of student in studying a specific topic at the project seminar; 
the class for optimal sequence of the project seminars’ topics for students. 
The developed classes allow creating the adaptive system that helps first 
year students with a choice of topics of project seminars.

The swarm intelligence algorithms and their 
application for the educational data analysis

Ю.Ю. Дюличева
Крымский федеральный университет имени В.И. Вернадского, 
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Conclusion. According to the results of the study, we can conclude 
about the effectiveness of swarm intelligence algorithms usage to solve 
a wide range of tasks connected with learning content and students’ 
data analysis in the e-learning systems and perspectives to hybrid 
approaches development based on swarm intelligence algorithms for 
realizing the adaptive learning systems on the paradigm of “demand 
learning”.   

The results can be used to automate the organization of learning 
content during project seminars for the first-year students, when it is 
important to understand the basic level of knowledge and students’ 
interest in learning new technologies.

Keywords: educational data analysis, particle swarm optimization, ant 
algorithm, bee colony algorithm, bat algorithm, optimal learning path

Введение

Популярность массовых от-
крытых онлайн-курсов и раз-
витие систем управления обу-
чением привели к накоплению 
специфичных для образова-
тельной среды данных. Ана-
лиз образовательных данных – 
новая область исследования, 
связанная с разработкой и 
применением компьютерных 
технологий для изучения и ис-
пользования уникальных ти-
пов данных, поступающих из 
образовательных сред, с целью 
лучшего понимания процесса 
обучения и выявления законо-
мерностей (шаблонов) в боль-
ших объемах образовательных 
данных, которые вручную 
было бы трудно или невозмож-
но проанализировать [1]. При-
менение методов машинного 
обучения для анализа данных 
в системах электронного об-
учения позволяет по-новому 
взглянуть на возможности и 
перспективы развития этих си-
стем по направлению к более 
глубокому пониманию сущно-
сти процесса обучения и само-
го обучающегося; факторов, 
влияющих на эффективность 
обучения и оценивания каче-
ства процесса обучения. 

Важнейшую роль в элек-
тронном обучении играют си-
стемы управления обучением 
(LSM). В таких системах воз-
никают задачи персонализа-
ции обучения, автоматизации 
создания оптимальной после-
довательности объектов обу-
чения (лекций, заданий, мо-
дулей и т.п.) для достижения 
поставленных целей обучения, 
кластеризации онлайн-курсов, 
онлайн-лекций и прочего об-
учающего контента, автомати-
зации построения вопросов к 
учебному материалу, исследо-

вания эмоционального состо-
яния обучающегося на основе 
отслеживания траектории дви-
жения глаз, времени просмо-
тра контента; исследовании 
эмоций на лице обучающегося 
по видеоизображению и оцен-
ка эмоционального состояния 
обучающегося по голосу, про-
гнозирование успеваемости 
обучающихся и т.п. Задачи та-
кого типа могут быть сформу-
лированы как задачи класси-
фикации, кластеризации или 
регрессии. Методы машинного 
обучения такие как решающие 
деревья, нейронные сети, ме-
тод ближайших соседей, метод 
опорных векторов, байесов-
ский метод, методы нечеткой 
логики, ассоциативные прави-
ла, генетические алгоритмы, 
нечеткие алгоритмы хорошо 
зарекомендовали себя в обла-
сти анализа образовательных 
данных [2, 3]. Примеры при-
менения среды Weka как ин-
струмента для решения задач 
классификации и кластери-
зации образовательных дан-
ных рассматриваются в [4, 5].  
В работе [6] приведен обзор 
исследований в период с 2000 
по 2017 гг., посвященный при-
менению методов машинного 
обучения в компьютерной ана-
литике образовательных дан-
ных в общем, и, в частности, 
в компьютерной прогностиче-
ской аналитике образователь-
ных данных, компьютерной 
поведенческой аналитики в си-
стемах электронного обучения 
и компьютерной визуализации 
образовательных данных. 

Интеллектуальный анализ 
данных на основе методов ма-
шинного обучения позволяет 
решать сложные задачи, свя-
занные с прогнозированием 
успеваемости обучающегося 
на основе данных анкетиро-

вания и данных, накопленных 
в информационной системе 
приемной комиссии, с воз-
можностью подбора одного 
из алгоритмов классификации 
или кластеризации, например, 
решение задачи на основе ме-
тода опорных векторов, метода 
k ближайших соседей, наивно-
го байесовского классификато-
ра, дерева решений, решающе-
го леса [7]. История появления 
анализа образовательных дан-
ных как отдельного направле-
ния исследования, основан-
ного на применении методов 
машинного обучения, и обзор 
традиционных и специфичных 
методов анализа образователь-
ных данных приведены в ра-
боте [8]. Применению метаэ-
вристических алгоритмов для 
решения задачи анализа обра-
зовательных данных в русско-
язычной литературе уделено 
недостаточно внимания. 

В данной работе исследу-
ются перспективы примене-
ния алгоритмов роевого ин-
теллекта в области анализа 
образовательных данных и 
возможность применения му-
равьиного алгоритма для по-
строения оптимального обу-
чающего пути, определяющего 
темы для изучения проектной 
деятельности с учетом коэф-
фициента, учитывающего за-
интересованность обучающего 
в изучении темы и влияюще-
го на испарение феромонов в 
муравьином алгоритме. Таким 
образом, актуальность темы 
данной статьи определяется 
необходимостью исследования 
инновационных подходов для 
решения задач классифика-
ции, прогнозирования и по-
строения оптимального пути, 
которые могут быть сформу-
лированы как NP-трудные за-
дачи, возникающие при про-
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ектировании и реализации 
различных подсистем системы 
электронного обучения. Мно-
гообразие и большие объемы 
данных, накапливаемые в си-
стемах электронного обучения, 
требуют поиска новых алго-
ритмов предобработки данных 
с последующей автоматиче-
ской классификацией и про-
гнозированием. В последние 
годы существенно возросло 
число научных работ, посвя-
щенных метаэвристическим 
алгоритмам оптимизации, 
принципы работы которых 
основаны на идеях, «подсмо-
тренных» у природы [9, 10]. 
К таким «природным» алго-
ритмам относятся алгоритмы 
роевого интеллекта. Для на-
стройки таких алгоритмов не-
обходимо подобрать значения 
параметров таких как количе-
ство итераций, размер популя-
ции, значения феромонов (для 
муравьиного алгоритма), значе-
ния коэффициентов понижения 
громкости и повышения часто-
ты распространения импульсов 
(для алгоритма летучих мышей), 
и определить фитнес-функцию. 
Решение задачи анализа обра-
зовательных данных в каждом 
конкретном случае требует вы-
бора методов предобработки 
данных и выбора способа кали-
бровки параметров алгоритмов 
роевого интеллекта. Исследо-
вание эффективности примене-
ния алгоритмов роевого интел-
лекта позволит проектировать 
приложения, связанные с ана-
лизом образовательных данных 
больших объемов, на основе ги-
бридных подходов, как правило, 
улучшающих качество решений. 

Целью работы является 
исследование современных 
подходов и перспектив при-
менения алгоритмов роевого 
интеллекта для анализа обра-
зовательных данных, а также 
возможность применения мо-
дификации муравьиного алго-
ритма с учетом предпочтений 
обучающихся для организации 
учебного контента в адаптив-
ных системах при проведении 
проектных семинаров. 

1. Образовательные данные 
и некоторые типы задач 
в системах электронного 
обучения

Развитие систем электрон-
ного обучения привело к на-
коплению больших массивов 
данных о поведении обучаю-
щихся: наличие электронных 
портфолио студентов в web-о-
риентированных системах об-
учения, запись информации о 
действиях пользователей элек-
тронной системы обучения в 
log-файлах, отзывы обучаю-
щихся о курсах и обучающем 
контенте системы электронно-
го обучения и т.п. Сбор такой 
информации и ее анализ свя-
зан с желанием получить об-
ратную связь от обучающихся в 
электронной системе обучения 
c последующим корректирова-
нием обучающего контента с 
целью увеличение эффектив-
ности взаимодействия меж-
ду обучающимся и системой 
электронного обучения. По-
строение описания объекта 
обучения и обучающегося, во 
многом, определяется исполь-
зуемым в дальнейшем алгорит-
мом. Например, для описания 
объекта обучения используется 
уникальный идентификатор id, 
тип файла – аудио, видео-кон-
тент, презентация, текстовый 
документ, ожидаемый резуль-
тат обучения, критерии оцени-
вания. Для описания обучаю-
щегося используется профайл, 
в которым содержится уни-
кальный идентификатор обу-
чающегося, данные на основе 
анкетирования, индивидуаль-
ные достижения, приобретен-
ные компетенции и т. п. 

Анализ образовательных 
данных является отдельным 
направлением Data Mining, 
поскольку, несмотря на при-
менимость методов машин-
ного обучения для анализа 
образовательных данных, это 
направление требует разра-
ботки собственных методов 
предобработки данных на эта-
пе математического описа-
ния индивидуальных качеств 

обучающихся, их поведения, 
предпочтений стиля обучения, 
получения компетенций и вы-
работки соответствующих им 
профессиональных навыков и 
их интерпретации с точки зре-
ния достижения поставленных 
целей обучения и разработки 
критериев оценивания каче-
ства обучения, организации 
сбора информации в виде об-
ратной связи от обучающегося 
с целью ее последующего ана-
лиза и динамической коррек-
ции обучающего контента и 
способов взаимодействия обу-
чающего с системой электрон-
ного обучения. Задача анали-
за образовательных данных 
является подзадачей анализа 
больших данных, накаплива-
ющихся в результате функ-
ционирования онлайн-си-
стем обучения, стремительно 
увеличивающихся в объеме в 
связи с ростом количества он-
лайн-курсов и онлайн-школ.

Рассмотрим задачи, возни-
кающие при анализе образова-
тельных данных, которые могут 
быть решены с помощью алго-
ритмов роевого интеллекта.

Задача определения опти-
мальной последовательности 
объектов обучения (оптимально-
го обучающего пути). Для ана-
лиза поведения обучающихся в 
электронной системе обучения 
необходимо организовать сбор 
данных об обучающемся, его 
предпочтениях и ожиданиях 
относительно результатов об-
учения. Сведения об обучаю-
щемся формируется либо на 
основе заполнения электрон-
ного портфолио либо на осно-
ве анкетирования. В системах 
обучения часто используется 
анкетирование Фелдера и Со-
ломена, позволяющее опреде-
лить стилевые параметры об-
учения на основе 44 вопросов 
[11]. Например, пользователю 
системы электронного обуче-
ния предлагаются следующие 
вопросы с вариантами отве-
тов: «Я понимаю что-то лучше, 
если...» (1) попробую это; 2) 
продумаю до конца); «Я пред-
почитаю получать новую ин-
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формацию на основе...» (1) ри-
сунков, диаграмм, графиков, 
карт; 2) на основе письменных 
указаний или устной инфор-
мации) и т.п. Таким образом, 
такое анкетирование позво-
ляет выяснить предпочтения 
относительно стиля обучения 
на основе пяти «размерно-
стей»: активное/рефлектив-
ное, чувственное/интуитив-
ное, визуальное/вербальное, 
последовательное/глобальное, 
индуктивное/дедуктивное. Ис-
пользование различных видов 
анкетирования позволяет со-
брать комплексную информа-
цию для эффективного опре-
деления индивидуального 
обучающего пути и построить 
признаковое пространство для 
описания предпочтений и ин-
дивидуальных характеристик 
каждого обучающегося в виде 
числового вектора. Для обеспе-
чения качества обучения стро-
ится кривая обучения, показы-
вающая изменение количества 
полученных навыков обучаю-
щегося с течением времени. 

Задача построения опти-
мального обучающего пути 
связана с определением уров-
ня знаний изученного модуля 
или курса и подбора дальней-
ших модулей или курсов для 
обучения в зависимости от до-
стигнутого уровня с последую-
щим отображением актуальной 
информации о приобретенных 
навыках в профиле обучающе-
гося. Для построения число-
вого вектора, описывающего 
навыки обучающегося, снача-
ла используются следующие 
характеристики: число очков 
после прохождения глобаль-
ного теста, время, затраченное 
на прохождение теста и число 
попыток, которые затем за-
меняются на характеристики 
по итогам изученного модуля: 
оценка за тест, соответству-
ющий модулю, время, затра-
ченное на изучение контента 
модуля, количество попыток 
для прохождения теста и вре-
мя, затраченное на заполне-
ние правильных ответов теста 
[12]. Разработка адаптивных 

веб-платформ электронного 
обучения связана с решением 
задачи подбора учебного ма-
териала в зависимости от по-
ставленной цели. В таких си-
стемах реализуется принцип 
«обучения по требованию». 
Например, студенту необхо-
димо в кратчайшие сроки ре-
шить задачу классификации 
изображений на основе имею-
щейся обучающей выборки. В 
адаптивных системах подбора 
учебного контента в зависи-
мости от поставленной задачи 
предлагается не полное изуче-
ние курса по машинному обу-
чению или анализу данных, а, 
например, изучение готового 
решения на основе библиоте-
ки Scikit-learn. Таким образом, 
обучающийся может оператив-
но получить необходимый ему 
навык для решения поставлен-
ной задачи на основе индиви-
дуального обучающего пути.

Задача классификации во-
просов учителя согласно так-
сономии Блума, модели Варка 
или индикатора типа Майер-
са-Бригса (Myers-Briggs Type 
Indicator). Задача автогенера-
ции и классификации вопросов 
является одной из важнейших 
подзадач электронного обуче-
ния. Качество задаваемых во-
просов, в значительной мере, 
определяет достижение целей 
обучения, дает возможность 
задуматься о квинтэссенции 
изученного учебного матери-
ала, приобрести необходимые 
практические навыки. Блум 
построил иерархию мысли-
тельных процессов: запомина-

ние, понимание, применение, 
анализ, синтез и оценка. Ка-
ждому уровню мыслительного 
процесса можно поставить в 
соответствие глаголы (напри-
мер, для уровня «применение» 
типичными являются глаголы: 
решите, используйте, построй-
те, классифицируйте и т.п.) и 
на их основе сформулировать 
вопросы [13]. Кроме таксоно-
мии Блума, популярными для 
выявления предпочитаемого 
стиля обучения являются мо-
дель Варка, которая рассма-
тривает четыре стиля освоения 
информации: визуальный, вер-
бальный, чтение/написание и 
кинестический (тактильный) 
и индикатор типа Майер-
са-Бриггса, позволяющий на 
основе анкетирования выявить 
личностные характеристики: 
экстравертный (E) / интро-
вертный (I), сенсорный (S) / 
интуитивный (N), мышление 
(T) / чувство (F), суждение 
(J) / восприятие (P) [14]. 

Задача прогнозирования успе-
ваемости студентов. Задача 
прогнозирования успеваемости 
студентов, понимание причин 
отсутствия мотивации, задача 
выявление групп студентов с 
различным уровнем начальной 
подготовки, выявление групп 
одаренных студентов и групп 
отстающих студентов стано-
вятся первоочередными зада-
чами, от эффективного реше-
ния которых зависит качество 
обучения, улучшение которого 
тесно связано с персонифи-
кацией предлагаемых методик 
обучения.

Рис. 1. Типы задач анализа образовательных данных на основе 
алгоритмов роевого интеллекта
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Задача разработки системы 
рекомендаций учебного контен-
та. Решение задачи разработ-
ки рекомендаций позволяет в 
системах обучения предлагать 
видеолекции, задания и дру-
гой учебный контент в зави-
симости от предпочтений обу-
чающегося на основе анализа 
сделанного выбора другими 
студентами, имеющими схо-
жие с ним предпочтения. Вы-
деление групп схожих обуча-
ющихся осуществляется на 
основе матрицы оценок, ко-
торые можно получить как от 
пользователей системы элек-
тронного обучения непосред-
ственно путем голосования за 
учебный контент, так и в ре-
зультате оценивания времени, 
затрачиваемого обучающим-
ся для просмотра фрагментов 
учебного контента. Дополни-
тельно, анализируя время про-
смотра видеолекции, можно 
получить информацию о наи-
более сложных частях лекции, 
которую пользователь просма-
тривал неоднократно и полу-
чить информацию об уровне 
подготовки или неинтересной 
(или уже изученной) части ви-
део-лекции, основываясь на 
тех фрагментах, которые поль-
зователь пропускал при про-
смотре обучающего контента. 

2. Краткое описание 
алгоритмов роевого 
интеллекта

Алгоритмы роевого интел-
лекта такие как муравьиные 
алгоритмы, алгоритмы пчели-
ной колонии, алгоритмы стаи 
рыб и т.п. основаны на изуче-
нии поведения колоний живых 
организмов, реализующих «оп-
тимальное» для всей колонии 
поведение и эффективно заре-
комендовавшие себя для реше-
ния сложных комбинаторных 
оптимизационных задач и, в 
частности, для поиска опти-
мальных путей в графах и се-
тях. Общая схема алгоритмов 
роевого интеллекта включает 
следующие основные этапы: 
1) Инициализация популя-

ции (на этом этапе инициа-
лизируется (часто случайно) 
популяция агентов (муравьев, 
пчел, рыб, летучих мышей и 
т.п.), которые представляют 
собой начальные приближения 
к искомому решению задачи 
оптимизации; 2) Миграция 
агентов (перемещение агентов 
в пространстве поиска таким 
образом, чтобы приблизится к 
искомому экстремуму оптими-
зируемой функции, при этом 
важно соблюдать компромисс 
между интенсификацией (ско-
ростью сходимости алгоритма) 
и диверсификацией («широ-
той» поиска в пространстве 
возможных решений); 3) За-
вершение поиска (на каждой 
итерации проверяется усло-
вие останова (это может быть 
ограничение по времени рабо-
ты алгоритма, ограничение по 
количеству популяций), после 
чего в качестве «наилучшего» 
предъявляется решение, опи-
сывающее наилучшее положе-
ние среди агентов популяции, 
при этом важную роль играет 
фитнес-функция, оцениваю-
щая качество агентов популя-
ции) [17]

Метод оптимизации роя 
частиц основан на следующей 
идее. Пусть i-ая частица пред-
ставляет собой числовой век-
тор в k-мерном пространстве 
Xi = {xi1, …, xik}, определяющий 
положение частицы в про-
странстве решений – потен-
циальное решение. Рой пред-
ставляет собой совокупность 
из n частиц S = {X1, …, Xn}. 
Для каждой i-ой частицы 
определяется вектор скорости 
Vi = {vi1, …, vik}, определяющий 
направление движения части-
цы. Метод роя частиц осно-
ван на вычислении на каждой 
итерации координат центро-
ида и скоростей. По сути ре-
шается задача минимизации 
фитнесс-функции: чем мень-
ше значение фитнесс-функ-
ции на каждой итерации, тем 
ближе результат к оптималь-
ному центроиду роя частиц. 
Фитнесс-функция определя-
ется как среднее значение ев-

клидовых расстояний между 
вектором частицы и вектором, 
определяющим координаты 
центроида [15].

Идея муравьиного алгорит-
ма заключается в вычислении 
на каждой итерации вероятно-
сти выбора ребра в графе, кото-
рая определяется расстоянием 
между вершинами и количе-
ством феромонов на ребрах, 
с последующим пересчетом 
феромонов – значений, пока-
зывающих значимость каждого 
ребра в построении оптималь-
ного маршрута. Свойство ис-
парения с течением времени 
феромонов является важней-
шим свойством генерации раз-
личных путей для достижения 
цели и выбора кратчайшего из 
них в системе муравьиной ко-
лонии.

При инициализации пче-
линого алгоритма исследуется  
K точек в пространстве поиска 
с наилучшим значением целе-
вой функции с последующим 
запоминанием в улье, затем 
исследуется окрестность этих 
точек определенного радиу-
са и при нахождении точек с 
«лучшим» значением целевой 
функции, происходит обновле-
ние информации в улье о наи-
лучших возможных решениях 
в пространстве поиска [16].

Алгоритм летучих мышей 
основан на моделировании 
природной эхолокации, по-
зволяющей анализировать рас-
стояние и различать добычу и 
препятствия. На первом этапе 
инициализируется популяция 
летучих мышей, каждая из 
которых характеризуется по-
зицией, скоростью, частотой, 
длиной волны испускаемого 
импульса и громкостью для 
поиска добычи. Поиск локаль-
ного решения осуществляется 
с учетом среднего значения 
громкости всех летучих мышей 
на некотором временном шаге. 
Если локальное решение мень-
ше, чем лучшее решение на те-
кущем шаге, то выполняется 
понижение громкости и увели-
чение скорости распростране-
ния импульса [17] .
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3. Решение задач в системах 
электронного обучения 
на основе алгоритмов 
роевого интеллекта

Эффективность использо-
вания муравьиных алгоритмов 
для реализации адаптивных 
систем электронного обуче-
ния, направленных на дина-
мическое обновление контента 
с учетом текущих достижений 
обучающегося, объясняет-
ся одним из главных свойств, 
проявляемых в муравьиной 
колонии – свойство к само-
организации. В работе [13] 
описывается адаптивная и 
персонифицированная си-
стема электронного обучения 
(APeLS), направленная на по-
строение оптимального инди-
видуального обучающего пути. 
На основании электронных 
профайлов в этой системе ге-
нерируются курсы, которые 
рассматриваются как верши-
ны графа, взаимосвязи между 
которыми устанавливаются на 
основе выбора курсов преды-
дущими пользователями си-
стемы электронного обучения. 
Для нового пользователя элек-
тронной системы обучения на 
основании применения му-
равьиного алгоритма строится 
оптимальная последователь-
ность курсов (оптимальный 
путь в графе). Для реализации 
муравьиного алгоритма в си-
стеме адаптивного обучения 
APeLS вводится коэффициент 
посещаемости вершины (за-
интересованности обучающи-
мися в курсе) и интенсивность 
значения феромона на каждом 
ребре графа обновляется каж-
дым пользователем системы 
электронного обучения на ос-
нове максимума интенсивно-
сти посещения вершин, обра-
зующих ребро. Сходство пути 
может быть определено с по-
мощью следующего выраже-
ния learning_path(n1, n2) = 2 * 
dep_max(len(n1, n2)).

Подход к построению оп-
тимального обучающего пути, 
определяемого как совокуп-
ность курсов для изучения, 

может быть построен на осно-
ве алгоритма DYLPA (Dynamic 
Path Advisor) [18]. Алгоритм 
DYLPA осуществляет поиск 
похожих на нового пользова-
теля обучающихся, уже вос-
пользовавшихся электронной 
системой обучения, и на осно-
ве муравьиного алгоритма осу-
ществляет поиск оптимального 
пути, представляющего собой 
последовательность курсов, 
среди путей, выбранных по-
хожими на данного пользова-
теля обучающимися. Алгоритм 
DYLPA позволяет рассмотреть 
альтернативные обучающие 
пути в зависимости от выбран-
ного стиля обучения. Следую-
щий объект обучения (вершина 
графа) предлагается на осно-
ве весовых коэффициентов, 
«пройденных» вершин графа 
(изученных объектов обуче-
ния). Каждый из ранее обучав-
шихся в системе электронного 
обучения рассматривается в 
качестве агента-муравья, «про-
ходящего» по определенному 
пути из последовательности 
курсов. Обновление феромо-
нов происходит на основе под-
бора для данного пользователя 
наиболее близких, по приоб-
ретенным навыкам, пользова-
телей системы обучения, при 
этом вводятся весовые коэф-
фициенты для различного уче-
та влияния приобретенных на-
выков и затраченного времени 
на освоение объекта обучения.

При применении муравьи-
ного алгоритма в работе [19] 
для учета феромонов ребрам 
приписывался вес с меткой S 
– объект изучен, F – объект не 
изучен, которая определялась 
после прохождения обучаю-
щимся вершины – объекта об-
учения на основании тестиро-
вания знаний, полученных при 
изучении объекта обучения. 
Для реализации уменьшения 
феромонов вдоль ребер ис-
пользуется механизм обратно-
го распространения, при кото-
ром по мере удаленности ребра 
от рассматриваемой вершины 
вдоль пути, определяющего 
последовательность курсов, 

знаменатель коэффициента 
всякий раз увеличивается на 
единицу, т.е. если это непо-
средственно предшествующее 
ребро для данной вершины, то 
коэффициент равен α, если это 
второе предшествующее ребро, 
то учитывается коэффициент 
α/2 и т.п.

Усовершенствование на-
стройки параметров и прин-
ципа обновления феромонов 
муравьиного алгоритма рас-
сматривается в работе [20], в 
которой предлагается алгоритм 
ISACS (Improved the Style base 
Ant Colony System). В каче-
стве обучающего объекта рас-
сматривается пара обучающий 
контент ci – задание ej.

В таблице представлены 
различные подходы к вычисле-
нию (обновлению) феромонов 
и определению меры близости 
между новым обучающимся и 
предыдущими обучающимися 
системы электронного обуче-
ния.

Задача классификации во-
просов на основании таксо-
номии Блума, определяющей 
когнитивный уровень знаний, 
возникает в различных обла-
стях анализа образователь-
ных данных. На основании 
таксономии Блума решается 
задача автоматической клас-
сификации учебного контента 
от контента электронных по-
собий до описаний обучаю-
щих мобильных приложений. 
Для увеличения эффективно-
сти применения метода роя 
частиц в задаче автоматиче-
ской классификации вопросов 
на основе таксономии Блума 
применяется алгоритм Роккио, 
используемый для исключения 
влияния «проклятья» размер-
ности данных на производи-
тельность метода роя частиц. 
Перед применением метода 
роя частиц выполняется этап 
предобработки текста, включа-
ющий токенизацию, стемминг, 
выбор термов, приписывание 
весовых коэффициентов тер-
мам на основе значимости для 
описания класса вопросов с 
помощью метода tfidf [21].
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Рассмотрим решение задачи 
разработки рекомендательной 
системы на основе муравьи-
ного алгоритма, пчелиного ал-
горитма и алгоритма летучих 
мышей. В работе [22] реализо-
вано несколько алгоритмов ро-
евого интеллекта для решения 
различных задач: муравьиный 
алгоритм – для решения зада-
чи кластеризации обучающих-
ся со схожими интересами от-
носительно стиля обучения и 
предпочитаемых для изучения 
курсов, пчелиный алгоритм – 
для определения наилучшего 
обучающегося в каждом кла-
стере студентов на основе вы-
числения рейтинга в системе 
рекомендаций, алгоритм лету-
чих мышей – для определения 
полезных и неинтересных объ-
ектов обучения, основываясь 
на предпочтениях наилучшего 
студента в кластере предостав-
ляются «наилучшие» рекомен-
дации для обучающихся это-

го кластера. Таким образом, 
алгоритм коллаборативной 
фильтрации, основанный на 
алгоритмах роевого интеллек-
та, позволяет решать задачу 
персонализации предложений 
в системах электронного обу-
чения. 

Для извлечения скрытых 
закономерностей, определяю-
щих успеваемость обучающих-
ся, используется алгоритм на 
основе метода S3PSO оптими-
зации роя частиц в дискретном 
пространстве, предложенный 
в [23] и направленный на по-
строение легко интерпретиру-
емых правил классификации 
по типу решающих деревьев. 
Каждая частица описывается 
в виде вектора, состоящего из 
двух частей: часть для описа-
ния параметров и часть для 
контроля наличия или отсут-
ствия признака в определен-
ных правилах классификации 
и вводится фитнес-функция, 

позволяющая учитывать по-
нятность каждого правила на 
основе критериев поддержки, 
доверия и понятности. 

Одним из наиболее изучен-
ных алгоритмов роевого интел-
лекта для решения NP-трудной 
задачи составления расписа-
ния является муравьиный ал-
горитм и его модификации. 
В работе [24] исследуется эф-
фективность применения си-
стемы муравьиной колонии и 
максиминной муравьиной си-
стемы (MAX-MIN Ant System) 
к решению задачи составления 
расписания университетских 
курсов. Для реализации мо-
дификаций муравьиного алго-
ритма, отличающихся спосо-
бом обновления феромонов, 
каждой упорядоченной паре 
событие-временной интервал 
приписываются феромоны. В 
максиминной муравьиной си-
стеме баланс между интенси-
фикацией поиска и диверси-
фикацией достигается за счет 
управления максимальной раз-
ницей между максимальным и 
минимальным уровнями феро-
мона. В системе муравьиной 
колонии для достижения ба-
ланса между интенсификаци-
ей и диверсификацией поиска 
реализуются глобальное и ло-
кальное правила обновления 
феромонов, при этом приме-
нение локального правила об-
новления феромонов направ-
лено на выбор последующими 
муравьями разных временных 
интервалов для одного и того 
же события из расписания. 

4. Применение модификации 
муравьиного алгоритма 
для организации проектных 
семинаров

Начиная с 2018 года, в 
ФГАОУ ВО «Крымский фе-
деральный университет имени 
В.И. Вернадского» была вве-
дена проектная деятельность 
для обучающихся первых кур-
сов. На факультете математики 
и информатики Таврической 
академии (структурное подраз-
деление) ФГАОУ ВО «Крым-

Таблица 1

Подходы к вычислению феромонов в муравьином алгоритме для решения 
задачи поиска оптимальной последовательности обучающих объектов

Авторы Подходы к обновлению феромонов
L.-H. Wong,  
C.-K. Looi, 2009 г.

Вычисление меры схожести между текущим 
обучающимся c и предыдущими обучающимися a

( ) ( ) ( )
1 22 2

, x c a t c aS c a w x x w t t
− = − + −  ∑  (1.1), 

где wx – весовые коэффициенты, отражающие 
значимость приобретенных навыков, wt – весовые 
коэффициенты для учета времени обучения, 
позволяющие учесть «испарение» феромонов на ребре 
графа

S. Allach, M.Ben 
Ahmed, A. Ghadi,  
M. Essaaidi, 2012 г.

Испарение феромонов учитывается как для успешного 
изучения St объекта обучения, так и для неуспешного 
Ft изучения объекта обучения по формулам St = T xSt-1, 
Ft = T xFt-1, где T определяет коэффициент испарения 
феромонов, а x – период, с которым происходит 
испарение.

Dr. N. Sivakumar,  
R. Praveena, 2015 г.

Максимальная частота посещений вершины графа 
рассматривается как интенсивность феромона, а частота 
посещения вершины Vr вычисляется как отношение 
числа индивидуальных посещений вершины Nvt к об- 
щему числу вершин графа Nt

r
Nvt

V
Nt

=
 

M. Rastegarmoghadam, 
K. Ziarati, 2016 г.

Обновление феромонов для ребра (i, j) k-м «лучшим» 
муравьем:

max

1
k
ijk

ij ij k
ij

S
T Q R

S T

  
∆ = + ×      

, где k
ijS  – оценка, которую

получил k-й обучающийся, k
ijT  – время, затраченное на 

изучение ci и выполнение задания ej, Smax – наибольшая 
оценка, полученная обучающимися, «прошедшими» по 
ребру (i, j), Rij – коэффициент памяти, отражающий 
забывание учебного материала с течением времени
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ский федеральный универси-
тет имени В.И. Вернадского» 
основным направлением про-
ектной деятельности стало 
введение обучающихся в изу-
чение современных информа-
ционных технологий на уров-
не рассмотрения простейших 
задач, не требующих глубоких 
знаний высшей математики. 
Изучение вводных лекций о 
современных технологиях и 
новых востребованных про-
фессиях, появляющихся в свя-
зи с развитием инновацион-
ных технологий и требованиях 
к будущим специалистам, для 
которых глубокое знание ма-
тематики и программирования 
становится определяющим 
фактором, дающим преиму-
щество в конкурентной среде, 
направлено на повышение мо-
тивации изучения дисциплин 
образовательной программы 
бакалавриата на факультете 
математики и информатики 
Таврической академии (струк-
турное подразделение) ФГАОУ 
ВО «Крымский федеральный 
университет имени В.И. Вер-
надского».

На основе анализа работ 
[18,19,20], посвященных раз-
работке адаптивных систем на 
основе муравьиных алгорит-
мов, для программной реали-
зации определения оптималь-
ной последовательности тем 
на проектных семинарах был 
выбран алгоритм, предложен-
ный в [18] со следующими мо-
дификациями:

1. Построение корпуса дан-
ных на основании анкетиро-
вания обучающихся второго 
курса, ранее участвовавших в 
проектной деятельности (выяв-
ление базового уровня знаний 
математики и программирова-
ния, выявление тем проектных 
семинаров, изученных в ходе 
проектной деятельности, вы-
звавших наибольший интерес) 
и анкетирования обучающих-
ся первого курса (выявление 
базового уровня знаний мате-
матики и программирования). 
Оценивание базового уровня 
знаний математики и програм-

мирования проводится в игро-
вой форме на основании оч-
ков, набранных при решении 
задач игры «Математическое 
домино». Эта игра позволя-
ет не только выявить уровень 
знаний и оценить индивиду-
альный вклад обучающегося, 
но и получить навык команд-
ной работы.

2. Для вычисления схоже-
сти обучающегося 1-го курса и 
обучающихся 2-го курса, проя-
вивших интерес при изучении 
тем проектных семинаров, со-
поставленных вершине графа, 
может быть применена формула 
(1.1) со следующей модифика-
цией: весовой коэффициент, 
отражающий субъективную за-
интересованность обучающихся 
второго курса в изучении темы 
проектного семинара, «припи-
санной» данной вершине графа.

3. Следующая вершина ре-
комендуется на основании фе-
ромонов, ранее вычисленных 
для обучающихся 2-го курса, 
«схожих» по уровню знаний с 
обучающимся, для которого 

рекомендуется следующая для 
изучения тема проектного се-
минара, при этом, чем больше 
значение феромонов, связан-
ных со следующей вершиной, 
тем выше вероятность того, что 
эта вершина будет выбрана.

Архитектура приложения 
для адаптивного выбора тем 
проектных семинаров пред-
ставлена на рисунке 2.

Для построения и визуали-
зации графа использовались 
python-библиотека NetworkX, 
предназначенная для анализа 
сложных сетевых структур, и 
библиотека matplotlib. Визуа-
лизация графа и фрагмент оп-
тимального пути для обучаю-
щегося с id = 47 представлены 
на рис. 3.

Предложенный подход по-
зволяет выявить наиболее 
интересные темы проектных 
семинаров для изучения обу-
чающимися первого курса и 
адаптировать проектную дея-
тельность с учетом индивиду-
альных предпочтений и уровня 
знаний обучающихся. 

Рис. 2. Основные модули приложения для адаптивного выбора  
тем проектных семинаров

Рис. 3. Граф с вершинами, соответствующими темам проектных 
семинаров, и фрагмент оптимального пути для student_id=47
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Заключение

Эффективный анализ об-
разовательных данных на-
правлен на создание систем 
электронного обучения нового 
поколения, в основу которых 
поставлены интересы и моти-
вация обучающегося, гибкие 
механизмы взаимодействия с 
обучающимся и управление 
учебных контентом для дости-
жения поставленной цели об-
учения. Парадигма «обучения 
по требованию» для выжива-
ния в конкурентной среде тре-
бует от специалистов быстрого 
освоения новых технологий, 
поэтому важнейшей задачей в 
системах электронного обуче-
ния является задача адаптив-
ности учебного контента для 
приобретения, в кратчайшие 
сроки, необходимых обучаю-
щемуся (специалисту) знаний 

и навыков для решения по-
ставленной задачи.

В процессе исследования в 
работе:

1) изучены типы задач в об-
ласти анализа образовательных 
данных, для решения которых 
могут быть применены роевые 
алгоритмы;

2) изучены модификации 
муравьиного алгоритма для 
определения оптимальной по-
следовательности объектов 
обучения с учетом текущих 
достижений обучающегося и 
информации об обучающихся 
и, полученных ими навыках, 
ранее проходивших обучение 
в электронной системе обуче-
ния. Рассмотрены подходы к 
определению испарения фе-
ромонов в муравьином алго-
ритме, как важного фактора 
для реагирования муравьиной 
колонии на постоянно изме-

няющиеся данные в системе 
электронного обучения;

3) предложена модифика-
ция муравьиного алгоритма на 
основании работы [9], учиты-
вающая субъективный фактор 
заинтересованности обучаю-
щихся в изучении тем проект-
ных семинаров и реализована 
архитектура адаптивной систе-
мы для построения оптималь-
ной последовательности тем 
проектных семинаров для об-
учающихся 1-го курса.

Применение алгоритмов 
роевого интеллекта позволяет 
решать важные задачи пер-
сонификации предложений в 
системах электронного обуче-
ния на основе анализа обуча-
ющихся со схожими предпо-
чтениями и поведением, что 
повышает адаптируемость и 
динамичность систем элек-
тронного обучения.
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Повышение качества теоретической 
подготовки курсантов с помощью 
информационно-коммуникационных 
технологий
Цель исследования. Целью исследования является оценка вос-
требованности и эффективности разработанной и внедренной 
с 2017–2018 учебного года в учебный процесс Ивановской 
пожарно-спасательной академии Государственной проти-
вопожарной службы МЧС России многоуровневой модульной 
автоматизированной системы обучения, контроля и анализа 
теоретических знаний, реализованной в форме компьютерной 
программы FireTest. Актуальность и необходимость разработки 
компьютерной программы обусловлены особенностями учебного 
процесса в образовательных учреждениях системы МЧС России, 
связанного с отрывом курсантов от учебных занятий для выпол-
нения профилактических мероприятий и аварийно-спасательных 
работ при ликвидации последствий пожаров и чрезвычайных 
ситуаций, необходимости восполнения учебного материала 
и повышения интенсивности теоретической подготовки. 
Имеющиеся в свободном доступе компьютерные программы, 
предназначенные для теоретической подготовки и контроля, 
имеют часто ограниченные функциональные возможности, а 
программы, имеющие более широкий функционал, не позволяют 
организовать обучение с учетом требований безопасности к пер-
сональным и служебным данным, установленным в МЧС России. 
Материалы и методы. Для исследования эффективности 
применения в образовательном процессе компьютерной про-
граммы FireTest применялись методы научно-педагогического 
исследования, основными из которых являлись наблюдение 
и педагогический эксперимент. Для обобщения полученных 
экспериментальных данных использовались методы синтеза и 
анализа информационных процессов, методы статистического 
анализа. Для оценки востребованности у курсантов и профес-
сорско-преподавательского состава компьютерной программы 
FireTest использовались средства диагностики, имеющиеся не-
посредственно в программе, а также сервис «ЯндексМетрика».
Результаты. Для оценки эффективности программы FireTest 
проведено исследование уровня теоретических знаний кур-
сантов экспериментальных групп, обучающихся в рамках 
контекстно-интеграционной модели и проходящих теорети-

ческую подготовку посредством многоуровневой модульной 
автоматизированной системы обучения, контроля и анализа 
теоретических знаний и курсантов контрольных групп, обу-
чающихся в традиционной форме. На основании полученных 
данных тестирования, сделан вывод о том, что внедрение в 
учебный процесс программы FireTest, статистически значимо 
влияет на процесс теоретического обучения и способствует 
повышению уровня теоретической подготовки курсантов. По-
лученные результаты подтверждены статистическим крите-
рием, основанным на распределении Стьюдента, с возможной 
относительной погрешностью не более 5%.
Востребованность программы FireTest у профессорско-препода-
вательского состава подтверждена динамикой ее применения 
для организации тестирования и контроля теоретической 
подготовки. В 2018–2019 учебном году количество тестов, 
созданных для проверки теоретических знаний курсантов в 
программе FireTest, увеличилось в 3,3 раза по сравнению с 
2017–2018 учебным годом. Курсанты для теоретической под-
готовки наиболее часто используют мобильные устройства, 
которые позволяют независимо от времени и места нахождения 
иметь доступ к теоретическому материалу для его изучения и 
проведения самоконтроля. 
Заключение. Результаты применения программы FireTest в 
учебном процессе показали ее востребованность у курсантов и 
профессорско-преподавательского состава, что подтвержда-
ется средствами диагностического контроля непосредственно 
самой программы и сервиса «ЯндексМетрика». Программа 
FireTest является эффективным инструментом теоретической 
подготовки и контроля и способствует повышению уровня тео-
ретических знаний курсантов, что подтверждено эксперимен-
тальными исследованиями, проведенными в период с 2017–2018 
по 2018–2019 учебный год.

Ключевые слова: качество теоретической подготовки, инфор-
мационно-коммуникационные технологии, востребованность и 
эффективность компьютерной программы

Purpose of research. The aim of the study is to assess the relevance 
and effectiveness of the multi-level modular automated system of 
training, control and analysis of theoretical knowledge, developed 
and implemented in the educational process of the Ivanovo Fire and 
Rescue Academy of the State Fire Service of the Ministry of Emergency 
Situations of Russia, implemented in the form of a computer program 
Fire Test. The urgency and necessity of developing a computer program 
due to the peculiarities of educational process in institutions of the 

system of the Ministry of Emergency Situations of Russia, associated 
with the separation of cadets from the training sessions to carry out 
preventive measures and emergence rescue operations in response to 
fires and emergencies, the need to replenish the educational material 
and increase the intensity of theoretical training. Freely available 
computer programs, designed for theoretical training and control, 
often have limited functionality, and programs with more functionality 
do not allow organizing training in accordance with the security re-
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of cadets with the help of information and 
communication technologies
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quirements for personal and service data, established in the Ministry 
of Emergency Situations of Russia.
Materials and methods. To study the effectiveness of the computer 
program Fire Test in the educational process, the methods of scien-
tific and pedagogical research were used, the main of which were 
observation and pedagogical experiment. Methods of synthesis and 
analysis of information processes, methods of statistical analysis 
were used to summarize the experimental data. For estimating the 
demand among cadets and Faculty of the Fire Test computer program 
diagnostic tools were used, available in the program, as well as the 
service “Yandex.Metrics”. 
Results. To assess the effectiveness of the program Fire Test the research 
was carried out on the level of theoretical knowledge of cadets of ex-
perimental groups, studying within the context-integration model and 
undergoing theoretical training through a multi-level modular automated 
system for teaching, monitoring and analyzing theoretical knowledge 
and cadets of control groups, studying in the traditional form. On the 
basis of the obtained test data, it is concluded that the introduction of 
the Fire Test program into the educational process has a statistically 
significant impact on the process of theoretical training and contributes 
to improving the level of theoretical training of cadets. The results are 

confirmed by a statistical criterion based on the student’s distribution, 
with a possible relative error of not more than 5%.
The demand of the Fire Test program among the Faculty is confirmed 
by the dynamics of its application for the organization of testing and 
control of theoretical training. In the 2018-2019 academic year, the 
number of tests, created for checking the theoretical knowledge of 
cadets in the Fire Test program increased 3.3 times compared to the 
2017-2018 academic year. Cadets for theoretical training most often 
use mobile devices that allow regardless of time and location to have 
access to theoretical material for its study and self-control.
Conclusion. The results of the application of Fire Test programs 
in the educational process have shown its demand among students 
and Faculty, which is confirmed by the diagnostic monitoring tools 
of the “Yandex.Metrics” and service itself. The Fire Test program 
is an effective tool for theoretical training and control and con-
tributes to improving the level of theoretical knowledge of cadets, 
which is confirmed by experimental studies conducted in the period                                                                  
from 2017-2018 to 2018-2019 academic year.

Keywords: quality of theoretical training, information and communi-
cation technologies, demand and efficiency of the computer program

Введение 

Современное образование 
направлено на повышение 
качества подготовки за счет 
применения информационных 
технологий, позволяющих по-
высить интенсивность и эф-
фективность образовательного 
процесса. Одним из наиболее 
перспективных направлений 
повышения качества теоре-
тического обучения является 
применение компьютерных 
программ, позволяющим орга-
низовать разработку учебного 
материала, обеспечить к нему 
доступ обучаемых для теоре-
тической подготовки и осу-
ществлять контроль усвоенных 
знаний с помощью различных 
компьютерных и мобильных 
устройств. Совершенствова-
нию образовательного процес-
са с использованием инфор-
мационно-коммуникационных 
технологий посвящены много-
численные методические [1, 2] 
и научные работы российских 
и зарубежных авторов [3–11].

Для реализации возмож-
ностей информационных тех-
нологий в образовательном 
процессе учебных заведений 
системы МЧС России разра-
ботана компьютерная про-
грамма FireTest, формирующая 
информационно-образова-
тельную среду, позволяющая 
обеспечить доступ курсантов 
к учебному материалу в неза-
висимости от времени и места 

нахождения с помощью ста-
ционарных компьютеров, но-
утбуков, планшетов и смарт-
фонов. Программа FireTest 
прошла апробацию и внедрена 
в учебный процесс Иванов-
ской пожарно-спасательной 
академии ГПС МЧС России 
с 2017–2018 учебного года. В 
период с 2017–2018 по 2018–
2019 учебный год проводилось 
исследование эффективности 
разработанной программы, и 
оценивались различные пара-
метры ее использования про-
фессорско-преподавательским 
составом и курсантами. Ре-
зультаты внедрения програм-
мы FireTest и исследования ее 
эффективности рассмотрены 
в статье, в которой проведена 
оценка влияния информаци-
онных технологий на каче-
ство теоретической подготовки 
курсантов, сделаны выводы о 
востребованности информаци-
онных технологий в образова-
тельном процессе учебного за-
ведения системы МЧС России.

1. Обоснование 
и актуальность разработки 
компьютерной программы 
FireTest и ее функциональные 
возможности

Структурно-методическая 
модель компьютерной про-
граммы FireTest, методика ее 
применения в образовательном 
процессе подробно рассмотре-
на в работах [12–14], в которых 

приводятся функциональные 
возможности и особенности 
программы, порядок работы 
профессорско-преподаватель-
ского состава с инструментами 
программы, методика органи-
зации теоретической подготов-
ки обучаемых и контроля их 
знаний. 

Разработанная програм-
ма является составной частью 
контекстно-интеграционно-
го обучения1, сопряженного и 
интегрированного в традици-
онную систему обучения, ре-
ализуемого в Ивановской по-
жарно-спасательной академии 
ГПС МЧС России (далее – 
академия). Контекстно-инте-
грационное обучение включает 
многоуровневую модульную 
систему теоретической и прак-
тической подготовки, которые 
дополняя друг друга, позволя-
ют повысить качество теорети-
ческих знаний, практических 
умений и навыков выпускни-
ков, направляемых для про-
хождения дальнейшей службы 
в практические пожарно-спа-
сательные подразделения Госу-

1 Контекстно-интеграционное об-
учение – система профессиональ-
ной подготовки сопряженная и 
интегрированная в традиционную 
систему обучения, объединяющая 
и комплексно формирующая тео-
ретические знания, практические 
умения и навыки, полученные 
при изучении отдельных профес-
сиональных дисциплин и актуали-
зирующая их уровень на протяже-
нии всего периода обучения.
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дарственной противопожарной 
службы МЧС России. Акту-
альность внедрения контекст-
но-интеграционного обучения и 
его составной части многоуров-
невой модульной автоматизиро-
ванной системы обучения, кон-
троля и анализа теоретических 
знаний, реализованной в форме 
программы FireTest, обусловле-
на необходимостью повышения 
качества подготовки выпускни-
ков, выполняющих профессио-
нальные задачи, направленные 
на защиту и спасение граждан 
от пожаров и иных чрезвычай-
ных ситуаций природного и тех-
ногенного характера.

 Многоуровневая модульная 
автоматизированная система 
обучения, контроля и анализа 
теоретических знаний разра-
ботана с учетом особенностей 
учебного процесса в образо-
вательных учреждений МЧС 
России, связанных с возмож-
ностью отрыва курсантов от 
учебных занятий на длительные 
периоды времени вследствие 
участия в профилактических 
мероприятиях и в ликвидации 
последствий крупных пожаров 
и чрезвычайных ситуаций при-
родного и техногенного харак-
тера в составе аэромобильных 
группировок (далее – АМГ) 
[15–20]. Важной особенностью 
разработанной программы 
FireTest является предостав-
ление пользователям, зареги-
стрированных в программе, 
неограниченного доступа к 
функциональным возможно-
стям программы и учебному 
материалу посредством инфор-
мационно-коммуникационных 
технологий с использованием 
мобильных устройств. Данная 
функция позволяет курсантам, 
отсутствующим на учебных за-
нятиях в силу служебной необ-
ходимости, работать с учебным 
материалом удаленно, в том 
числе изучать теоретический 
материал, осуществлять само-
контроль, получать задание для 
самоподготовку и проходить 
контрольные тестирования. 
Профессорско-преподаватель-
ский состав имеет возмож-

ность контролировать само-
стоятельную работу курсантов 
по своим дисциплинам, орга-
низовывать выдачу заданий на 
самоподготовку и контроли-
ровать уровень теоретической 
подготовки обучаемых. Про-
грамма FireTest имеет широкие 
функциональные возможно-
сти, позволяющие организо-
вать полноценную теоретиче-
скую подготовку и контроль 
знаний курсантов. Имеющи-
еся в свободном доступе ком-
пьютерные программы, пред-
назначенные для организации 
теоретической подготовки и/
или контроля, имеют ограни-
ченные функциональные воз-
можности [21–26], а например 
программы, имеющие более 
широкий функционал [27–31], 
не позволяют организовать об-
учение с учетом требований 
безопасности к персональным 
и служебным данным, уста-
новленным в МЧС России. 

2. Результаты внедрения 
компьютерной программы 
FireTest в учебный процесс, 
исследование  
ее эффективности

Для исследования эффек-
тивности многоуровневой мо-
дульной автоматизированной 
системы обучения, контроля и 
анализа теоретических знаний 
и ее влияния на качество те-
оретической подготовки, про-
ведена сравнительная оцен-
ка результатов теоретической 
подготовки контрольных групп 
курсантов, обучающихся по 
специальности 20.05.01 – по-
жарная безопасность в рамках 
традиционной системы обу-
чения и экспериментальных 
групп, проходящих обучение с 
помощью программы FireTest. 

В качестве критериев оцен-
ки результативности и эффек-
тивности внедренной многоу-
ровневой модульной системы 
обучения, контроля и анализа 
теоретических знаний, уста-
новлены количественные по-
казатели: средний балл и сред-
нее время выполнения теста.

Для объективной оценки 
результатов педагогического 
эксперимента по формирова-
нию теоретических знаний, 
установлены следующие усло-
вия для тестирования в ком-
пьютерной программе FireTest: 

– использование для те-
стирования баз теоретических 
вопросов по уровням подго-
товки, соответствующих году 
обучения: «пожарный» – для 
1 курса; «командир отделе-
ния» – для 2 курса; «началь-
ник караула» – для 3 курса; 
«инспектор» – для 4 курса; 
«инженер пожарной безопас-
ности» – для 5 курса;

– применение единой шка-
лы соответствия оценки ко-
личеству правильных ответов 
(в процентах): «отлично» – 
90–100% правильных ответов; 
«хорошо» – 75–90%; «удовлет-
ворительно» – 50–75%; «не-
удовлетворительно» – менее 
50% правильных ответов;

– время, отведенное на те-
стирование – 90 минут;

– количество вопросов в те-
сте – 250.

Для оценки эффективно-
сти теоретической подготовки 
проведено тестирование по 
уровню подготовки «началь-
ник караула» курсантов 31 
курса, проходивших в течение 
2017–2018 и 2018–2019 учеб-
ных годов теоретическую под-
готовку в многоуровневой мо-
дульной автоматизированной 
системе обучения, контроля 
и анализа теоретических зна-
ний и тестирование курсантов 
курса № 31.1, проходивших в 
тот же период теоретическую 
подготовку в традиционной 
системе обучения. Результа-
ты тестирования курсантов 31 
курса и курса № 31.1 приведе-
ны в табл. 1.

Оценка статистической зна-
чимости результатов среднего 
балла теоретической подготов-
ки между экспериментальны-
ми и контрольными группами 
курсантов 3 года обучения вы-
полнена с помощью статисти-
ческого критерия Стьюдента 
(t – критерий). В статистиче-
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тов экспериментальных групп 
в 2018–2019 учебном году, ре-
зультаты которых представле-
ны в табл. 2.

В статистической выборке 
учитывались результаты вы-
полнения тестов в компьютер-
ной программе FireTest кур-
сантами контрольных групп 
с 1 по 5 годы обучения в 
2017–2018 учебном году и ре-
зультаты экспериментальных 
групп с 2 по 5 годы обучения в 
2018–2019 учебном году, кото-
рые проходили теоретическую 
подготовку в многоуровневой 
модульной автоматизирован-
ной системе обучения, кон-

Таблица 1

Сопоставление результатов теоретической подготовки в экспериментальных и контрольных группах курсантов, 
обучающихся по специальности 20.05.01 – пожарная безопасность на 3 курсе

Группы Критерии 
оценки Учебный курс / учебные группы / кол-во курсантов

Экспериментальные 
группы

31 курс
311 / 26 чел. 312 / 26 чел. 313 / 25 чел. 314 / 24 чел – –

Средний балл 3,54 3,42 3,38 3,56 – –
Среднее время 81 мин 74 мин 82 мин 77 мин

Средний балл по курсу 3,48
Среднее время по курсу 78 мин

Контрольные 
группы

31.1 курс
311.1 / 26 чел. 312.1 / 22 чел. 313.1 / 25 чел. 314.1 / 23 чел. 315.1 / 22 чел. 316.1 / 25 чел.

Средний балл 3,05 3,1 2,9 3,13 2,86 3,11
Среднее время 83 мин 85 мин 79 мин 83 мин 83 мин 82 мин

Средний балл по курсу 3,03
Среднее время по курсу 83 мин

ской выборке учитывались ре-
зультаты выполнения тестов в 
2018–2019 учебном году в ком-
пьютерной программе FireTest 
курсантами контрольных 
групп курса №31.1 и результа-
ты курсантов эксперименталь-
ных групп курса №31, которые 
проходили теоретическую под-
готовку в многоуровневой мо-
дульной автоматизированной 
системе обучения, контроля и 
анализа теоретических знаний. 
Эффективность теоретической 
подготовки в рамках многоу-
ровневой модульной автомати-
зированной системы обучения, 
контроля и анализа теоретиче-

Таблица 2

Сопоставление результатов теоретической подготовки в экспериментальных и контрольных группах курсантов, 
обучающихся по специальности 20.05.01 – пожарная безопасность с 1 по 5 курсы

Группы Критерии 
оценки 

Базы теоретических вопросов по уровням подготовки // 
учебные курсы / кол-во чел.

Уровень 
подготовки 
«пожарный»

Уровень 
подготовки 
«командир 
отделения»

Уровень 
подготовки 
«начальник 
караула»

Уровень 
подготовки 
«инспектор»

Уровень 
подготовки 

«инженер ПБ»

2018–2019 учебный год
Экспериментальные 
группы

Нет набора 21 курс
39 чел.

31 курс
103 чел.

41 курс
125 чел.

51 курс
125 чел.

Средний балл – 3,49 3,48 3,61 3,77
Среднее время – 77 мин 78 мин 74 мин 76 мин

Средний балл по всем курсам 3,61
Среднее время по всем курсам 77 мин

2017–2018 учебный год
Контрольные 
группы

11 курс
39 чел

21 курс
101 чел

31 курс
122 чел

41 курс
124 чел

51 курс
126 чел

Средний балл 2,64 2,9 3,14 3,23 3,28
Среднее время 88 мин 75 мин 81 мин 83 мин 77 мин

Средний балл по всем курсам 3,11
Среднее время по всем курсам 81 мин

ских знаний по сравнению с 
традиционной системой, под-
тверждается эмпирическим 
значением критерия Стьюден-
та, который составил tэмп = 6,5, 
при его критическом значении 
tкр = 2,31 на уровне значимости 
p = 0,05. 

Для комплексной оценки 
эффективности и динамики 
теоретической подготовки в 
многоуровневой модульной 
системе обучения, контроля 
и анализа теоретических зна-
ний проведены тестирования 
в 2017–2018 учебном году кур-
сантов контрольных групп с 1 
по 5 годы обучения и курсан-
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троля и анализа теоретических 
знаний. Отсутствие данных по 
1 году обучения в эксперимен-
тальных группах связано с от-
сутствием набора в 2018–2019 
учебном году на специальность 
20.05.01 – пожарная безопас-
ность. Эффективность и по-
ложительная динамика теоре-
тической подготовки в рамках 
многоуровневой модульной 
автоматизированной системы 
обучения, контроля и анализа 
теоретических знаний по срав-
нению с традиционной систе-
мой, подтверждается эмпири-
ческим значением критерия 
Стьюдента, который составил 
tэмп = 4,4, при его критическом 
значении tкр = 2,45 на уровне 
значимости p = 0,05. 

На основании полученных 
данных, приведенных в табл. 
1 и 2, можно сделать вывод о 
том, что внедрение в учебный 
процесс многоуровневой мо-
дульной автоматизированной 
системы обучения, контроля и 
анализа теоретических знаний, 
реализующей теоретическую 
подготовку и автоматизиро-
ванный объективный контроль 
знаний, статистически зна-
чимо влияет на процесс тео-
ретического обучения и спо-
собствует повышению уровня 
теоретических знаний курсан-
тов. Возможная относительная 
погрешность сделанного выво-
да составляет не более 5%.

3. Мониторинг использования 
компьютерной программы 
FireTest курсантами 
и профессорско-
преподавательским составом

Для оценки востребован-
ности у курсантов и профес-
сорско-преподавательского 
состава многоуровневой мо-
дульной автоматизированной 
системы обучения, контроля 
и анализа теоретических зна-
ний, реализованной в фор-
ме компьютерной программы 
FireTest, и ее эффективности 
в условиях образовательном 
процессе, использовались 
средства диагностики, име-

ющиеся непосредственно в 
программе FireTest, а также в 
поисковой системе Яндекс – 
сервис «ЯндексМетрика». «Ян-
дексМетрика» позволяет оце-
нить состояние технической 
эксплуатации компьютерной 
программы FireTest: количе-
ство пользователей программы 
за любой временной интервал, 
время работы пользователей в 
программе, глубину просма-
триваемых страниц, возраст 
пользователей, используемые 
типы устройств для работы с 
программой и другие пара-
метры. Например, с момента 
внедрения мобильной версии 
программы FireTest в 2018–
2019 учебном году, значитель-
но увеличилось количество 
пользователей, использующих 
мобильные устройства для ра-
боты в программе (рис. 1).

По сравнению с 2017–2018 
учебным годом в 2018–2019 
учебном году произошло 
значительное снижение ко-
личества пользователей, ис-
пользующих персональные 
компьютеры и планшеты для 
работы в программе FireTest. 
Использование персональ-
ных компьютеров снизилось с 
79,2% до 25,9%, а планшетов с 
15,7% до 0,8%, а доля смартфо-

нов значительно увеличилась 
– с 5,14 % до 73,3 %. Таким 
образом, пользователи предпо-
читают работать в программе с 
помощью личных мобильных 
устройств, которые обеспечи-
вают доступ к функционалу 
программы и теоретическому 
материалу вне зависимости от 
времени и места нахождения.

Для оценки учебной работы 
курсантов в программе FireTest 
имеются встроенные средства 
диагностики, которые позво-
ляют получить по учебным 
курсам, по учебным группам и 
по отдельным курсантам следу-
ющие статистические данные: 
количество самоподготовки за 
выбранный временной интер-
вал, количество правильных и 
неправильных ответов, коли-
чество побед и поражений в 
поединках [32]. Средства диа-
гностики позволяют провести 
сравнение учебных групп и 
учебных курсов по количеству 
самоподготовки и количеству 
правильных и неправильных 
ответов за любой промежуток 
времени. 

Востребованность и эффек-
тивность программы FireTest 
оценивается по результатам 
применения ее профессор-
ско-преподавательским со-

Рис. 1. Типы применяемых устройств пользователями для работы 
в программе FireTest в 2018–2019 учебном году
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ставом в учебном процессе. 
В компьютерной программе 
FireTest предусмотрены сред-
ства диагностики для оценки 
работы профессорско-пре-
подавательского состава, по-
зволяющие определить: ко-
личество созданных тестов, 
даты проведения тестирова-
ния, учебные группы, в ко-
торых проведены тестирова-
ния, дисциплины по которым 
проводились тестирования и 
результаты тестирования. Ди-
намика применения профес-
сорско-преподавательским 
составом программы FireTest 
в 2017–2018 и 2018–2019 учеб-

Рис. 2. Динамика создания тестов профессорско-преподавательским 
составом

ных годах для организации 
тестирования и контроля тео-
ретической подготовки пред-
ставлена на рис. 2. 

Количество созданных и ре-
ализованных тестов для само-
стоятельной работы обучаемых 
и контроля уровня их теоре-
тических знаний в 2018–2019 
учебном году по сравнению с 
2017–2018 учебным годом уве-
личилось в 3,3 раза. 

Заключение

Результаты внедрения мно-
гоуровневой модульной ав-
томатизированной системы 

обучения, контроля и анализа 
теоретических знаний, реа-
лизованной в форме компью-
терной программы FireTest и 
результаты исследования ее 
востребованности и эффектив-
ности, позволяют сделать сле-
дующие выводы:

1. Внедрение в учебный 
процесс многоуровневой мо-
дульной автоматизированной 
системы обучения, контроля 
и анализа теоретических зна-
ний, реализующей автомати-
зированный объективный кон-
троль знаний, статистически 
значимо влияет на процесс те-
оретического обучения и спо-
собствует повышению уровня 
теоретической подготовки кур-
сантов.

2. Пользователи преимуще-
ственно используют мобиль-
ные устройства для работы в 
программе FireTest, позволяю-
щие работать с функционалом 
программы и теоретическим 
материалом вне зависимости от 
времени и места нахождения.

3. Разработанная програм-
ма предоставляет широкий 
спектр функциональных воз-
можностей для пользователей, 
хорошо зарекомендовала себя 
в особенных условиях учебно-
го процесса образовательно-
го учреждения системы МЧС 
России и показала востребо-
ванность у профессорско-пре-
подавательского состава для 
организации теоретического 
обучения и контроля.
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Проектирование компетентностной модели 
выпускника как средство оценки качества 
обучения
Цель исследования. На современном этапе развития общества 
особенно актуальной является задача повышения процесса 
качества образования и основным инструментом её решения 
является внедрение в образовательный процесс новых феде-
ральных образовательных стандартов. Сформированные в 
процессе обучения компетенции, и связанные с ними знания, 
умения и навыки с учетом социально-личностных качеств 
обучающихся являются основными компонентами разрабаты-
ваемой компетентностной модели выпускника на базе новых 
образовательных стандартов высшего образования. Поэтому, 
основной целью исследования является разработка методики 
оценки уровня сформированности компетенций обучающихся с 
учетом социально-личностных качеств в рамках разрабаты-
ваемой компетентностной модели выпускника.
Материалы и методы. Для решение поставленной цели ис-
следования была разработана методика оценки сформирован-
ности компетенций обучающихся в рамках разрабатываемой 
компетентностной модели выпускника. Формирование данной 
методики основывается на проектировании компетентност-
но-дисциплинарной модели, которая отражает взаимосвязь 
компетентностной модели выпускника и соответствующей 
образовательной программы. В настоящее время не разработана 
объективная модель, которая определяет уровень сложности за-
даний для каждого обучающегося, поэтому в действительности 
используются приближенные методы, к которым относится и 
адаптивное тестирование. В проектируемой модели применя-
ется метод адаптивного тестирования, основывающийся на 
теории тестовых заданий: если обучающийся верно отвечает 
на полученное задание, то сложность следующего задания по-
вышается, если отвечает неверно, то сложность задания сни-
жается. При разработке компетентностно-ориентированной 
образовательной программы учитывается тот фактор, что 
обучающийся не приступает к изучению следующего предмета, 
до тех пор, пока не освоит в достаточной степени дисциплины, 

на которых основывается следующий изучаемый предмет. Для 
определения необходимых межпредметных связей используем 
взвешенную семантическую сеть, для построения которой 
сформируем матрицу смежности. В формируемой матрице в 
качестве узлов выступают дисциплины, соединенные дугами, 
отражающими зависимость формируемых компетенций одной 
дисциплины с компетенциями последующей дисциплины.
Результаты. В результате проведенного анализа существующих 
методов была спроектирована модель оценки качества обучения 
с учетом социально-личностных качеств. Для оценки уровня 
сформированности компетенций был выбран метод адаптивного 
тестирования. Основной задачей адаптивного тестирования 
выступает не просто выставление оценки обучающемуся, а опре-
деление уровня его подготовки, что возможно только при подборе 
индивидуальных вопросов, выявляющий уровень его подготовки. 
Для достоверного выявления уровня сформированности соци-
ально-личностных качеств использовался полученный адапти-
рованный вариант многофакторного опросника Р. Кетелла, в 
котором в качестве компонентов выступают сформированные 
группы личностных качеств. Разработаны алгоритмы работы 
адаптивного тестирования для оценки уровня компетентности 
обучающегося в рамках освоения учебных дисциплин, а также 
оценки имеющихся социально-личностных качеств обучающихся.
Заключение. Научная новизна работы заключается в разработ-
ке компетентностной модели выпускника не только с учетом 
оценки уровня сформированности компетенций обучающегося, 
но и с учетом социально-личностных качеств. 
Результаты проведенного исследования актуальны и имеют 
практическую значимость организаций высшего образования 
для решения задач оценки уровня обучения в рамках компе-
тентностного подхода.

Ключевые слова: компетентностно-дисциплинарная модель, 
адаптивное тестирование, компетентность, качество обучения

Purpose of the research. At the present time of the society devel-
opment, the task of process improvement of the quality of education 
is especially actual and the main tool of its decision is introduction 
in educational process of new federal educational standards. The 
competences formed in the course of training, and the knowledge, 
abilities and skills connected with them considering social and per-
sonal qualities of learners are the main components of the developed 
competence model of the graduate based on new educational standards 
of the higher education. Therefore, the main purpose of the study is to 
develop methods for assessing the level of formation of competencies 
of students considering social and personal qualities in the framework 
of the developed competence model of the graduate.
Materials and methods. In order to solve the research goal, the 
method of assessing the formation of students’ competencies within the 
framework of the developed competence model of the graduate was 
developed. The formation of the methods is based on the design of the 
competence-disciplinary model, which reflects the relationship of the 
competence model of the graduate and the corresponding educational 

program. Currently, there is no objective model that determines the 
level of complexity of tasks for each student, so in fact, approximate 
methods are used, which include adaptive testing. In the designed 
model the method of adaptive testing based on the theory of test tasks is 
applied. If a student correctly answers the received task, the complexity 
of the next task increases, if he answers incorrectly, the complexity of 
the task decreases. When developing a competence-based educational 
program a student does not begin to study the next subject, as long 
as he or she does not master sufficiently the discipline on which the 
next subject is based. To determine the necessary interdisciplinary 
relationships, we use a weighted semantic network, for the construction 
of which we form an adjacency matrix. In the formed matrix, the 
units are disciplines connected by arcs, which reflect the dependence 
of the formed competencies of one discipline with the competencies 
of the subsequent discipline. 
Results. As a result of the analysis of existing methods, the model for 
assessing the quality of training with the social and personal qualities 
was designed. The method of adaptive testing was chosen to assess the 
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level of competence formation. The main task of adaptive testing is not 
just to assess a student knowledge, but also to determine the level of his 
training, which is possible only in the selection of individual questions, 
revealing the level of the training. For reliable identification of the 
formation level of social and personal qualities, the obtained adapted 
version of R. Ketell’s multifactorial questionnaire was used, in which 
the components are the formed groups of personal qualities. The algo-
rithms of adaptive testing to assess the level of competence of students 
in the development of academic disciplines, as well as the assessment 
of existing social and personal qualities of students were developed. 

Conclusion. The scientific novelty of the work is to develop a com-
petency model of a graduate not only considering the assessment of 
the formation level of competencies of a student, but also considering 
social and personal qualities. 
The results of the study are relevant and have practical significance 
for higher education organizations to solve the problems of assessing 
the level of training within the competence approach.

Keywords: competence-disciplinary model, adaptive testing, compe-
tence, quality of training

Введение

В настоящее время основ-
ной задачей высших образова-
тельных учреждений является 
предоставление обучающимся 
качественного образования. 
Наиболее актуальной задачей 
на современном этапе развития 
общества является повышение 
процесса качества образования и 
одним из инструментов её реше-
ния являются новые федераль-
ные образовательные стандарты. 

Проведенный анализ совре-
менных научных исследований 
в данной области, позволил 
выявить противоречие меж-
ду объективно растущей по-
требностью в формировании 
критериев оценки качества 
процесса обучения с учетом 
социально-личностных ка-
честв обучающихся и суще-
ствующими методами оценки 
качества процесса обучения, 
которые направлены на фор-
мирование частных компетен-
ций. Таким образом, проблема 
данного исследования заклю-
чается в выявлении критериев 
формирования компетенций 
обучающихся с учетом соци-
ально-личностных качеств.

Основной задачей исследо-
вания является разработка ме-
тодов оценки формирования 
необходимого уровня компе-
тенций обучающихся с учетом 
социально-личностных качеств. 
В качестве результатов освое-
ния компетентностно-ориен-
тированной образовательной 
программы рассматривается 
успешное освоение компетен-
ций, установленных образова-
тельным стандартом высшего 
образовательного учреждения с 
учетом профиля образователь-
ной программы.

Таким образом, объектом 
исследования является про-
цесс оценки формирования 
необходимого уровня компе-
тенций обучающихся. 

В результате решения по-
ставленной задачи основными 
компонентами проектируемой 
компетентностно-дисциплинар-
ной модели выпускника на базе 
новых образовательных стандар-
тов высшего образования явля-
ются сформированные в про-
цессе обучения универсальные, 
общепрофессиональные и про-
фессиональные компетенции и 
полученные знания, умения и 
навыки обучающихся с учетом 
социально-личностных качеств 
обучающихся. Разработанная 
компетентностно-дисциплинар-
ная модель выпускника повы-
шает качество практически ори-
ентированного обучения, а так 
же дает возможность для эффек-
тивного проектирования траек-
торий организации учебно-обра-
зовательного процесса. 

Научная новизна рабо-
ты заключается в разработке 

компетентностной модели вы-
пускника не только с учетом 
оценки уровня сформирован-
ности компетенций обучаю-
щегося, но и с учетом социаль-
но-личностных качеств.

Результаты проведенно-
го исследования актуальны и 
имеют практическую значи-
мость организаций высшего 
образования для решения за-
дач оценки уровня обучения 
в рамках компетентностного 
подхода.

Основная часть

Основной целью разраба-
тываемой компетентностной 
модели выпускника является 
не только повышение качества 
образовательного процесса, но 
и подготовка востребованных 
на рынке труда выпускников 
университета. Достижение по-
ставленной цели предполагает 
тесное сотрудничество с по-
тенциальными работодателя-
ми в области моделирования 
эффективной компетентност-

Рис. 1. Схема формирования компонент компетентностной модели 
выпускника
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но-ориентированной образо-
вательной программы [1]. 

Взаимосвязь составляющих 
компонент проектируемой ком-
петентностной модели выпуск-
ника представлена на рис. 1. 

Разработка компетентност-
ной модели выпускника вклю-
чает в себя следующие этапы:

– на первом этапе в соот-
ветствии с новыми образова-
тельными стандартами высше-
го образования университета 
формируется список необхо-
димых формируемых компе-
тенций обучающегося в про-
цессе обучения;

– на втором этапе составля-
ется перечень учебных дисци-
плин компетентностно-ориен-
тированной образовательной 
программы, которые необхо-
димы для получения обозна-
ченных компетенций;

– на третьем этапе форми-
руется объективный фонд оце-
ночных средств.

Процесс обучения, постро-
енный на основе компетент-
ностной модели выпускника, 
должен гарантировать дости-
жение обучающимся квалифи-
кации, которая соответствует 
его будущей профессиональ-
ной деятельности. Основная 
задача внедрения компетент-
ностной модели выпускника – 
обеспечение поэтапного фор-
мирования всех необходимых 
компетенций с учетом его со-
циально-личностных качеств 
в течение всего процесса обу-
чения и создание объективной 
системы контроля и оценки 
результатов, с учетом форми-
рования компетенций [3].

Проведённый анализ су-
ществующих методик оценки 
сформированности компетен-
ций обучающихся позволяет 
сделать вывод о том, что все 
существующие исследования 
не учитывают имеющиеся раз-
нообразные факторы образова-
тельного процесса, а преиму-
щественно моделируют оценку 
итогов учебной деятельности 
обучающихся.

Таким образом, решение 
поставленной цели исследова-

ния начнем с решения задачи 
разработки методики оценки 
сформированности компетен-
ций обучающихся в рамках 
разрабатываемой компетент-
ностной модели выпускника.

Формирование математиче-
ской модели по оценке уровня 
сформированности компетен-
ций обучающихся начнем с 
проектирования компетент-
ностно-дисциплинарной мо-
дели, которая представляет 
связь компетентностной мо-
дели выпускника и компе-
тентностно-ориентированной 
образовательной программы с 
учетом соответствующего об-
разовательного стандарта [2]. 
Проектируемую модель пред-
ставим в виде схемы, где YK1…
YKn – набор универсальных 
компетенций; OPK1…OPKn – 
набор общепрофессиональных 
компетенций; PK1…PKn – на-
бор необходимых профессио-
нальных компетенций; {X}, {Y}, 
{Z} – множества «знания-уме-
ния-владения навыками»; D1…
Dn – осваиваемые дисциплины 
образовательной программы 
(рис. 2).

Для определения межпред-
метных связей используем 
взвешенную семантическую 
сеть. Для формирования се-
мантической сети, которая от-
ражает межпредметные связи, 
зададим матрицу смежности, 
где в качестве узлов будут вы-
ступать дисциплины, которые 
связаны между собой дугами 
«предок-потомок» [4]. Матри-

ца наиболее наглядно отража-
ет связи между дисциплина-
ми учебного плана. В понятие 
«связь» представляет собой за-
висимость формируемых ком-
петенций одной дисциплины с 
формируемыми компетенция-
ми другой дисциплины. При-
мер построения семантической 
сети представлен на рис. 3.

В столбцах и строках матри-
цы семантической сети указы-
ваются дисциплины учебного 
плана. Преподаватели напро-
тив своих дисциплин выстав-
ляют построчно веса тем дис-
циплинам, которые обладают 
набором компетенций, необ-
ходимых для последующего 
изучения дисциплины, кото-
рая указана в столбце. Оценки 
в диапазоне от 0 до 1, присво-
енные преподавателем, являет-
ся весом логической связи. где 
1 – высокая степень важности 
сформированности компетен-
ций дисциплины, указанной в 
строке, которые необходимы 
для успешного формирова-
ния необходимых компетен-
ций дисциплин, указанными в 
столбце; 0 – отсутствие связей 
между учебными дисципли-
нами, при формировании не-
обходимых компетенций [15]. 
Полученные, в результате по-
строения матрицы смежности, 
весовые коэффициенты прове-
ряются преподавателями-экс-
пертами, которые анализируют 
результаты, что позволяет им 
далее построить семантиче-
скую сеть.

Рис. 2. Взаимосвязь проектируемой компетентностной модели 
выпускника и компетентностно-ориентированной образовательной 

программы
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Проведенный анализ суще-
ствующих подходов к оценке 
сформированности компе-
тенций обучающихся, а также 
многофакторность понятия 
«компетенция» позволили по-
строить следующую математи-
ческую модель, представлен-
ную в формуле 1 [8]: 

 Wz(Kz, Fz) → max, (1)

где Wz – общая оценка сфор-
мированных компетенций у 
z-го обучающегося; Kz – ито-
ги адаптивного теста для z-го 
студента суммарной сформи-
рованности компетенций при 
изучении дисциплин образо-
вательной программы; Fz – 
оценка сформированных со-
циально-личностных качеств 
обучающегося.

При этом если значение по-
лученной обобщенной оценки 
Wz превышает установленное 
пороговое значение, то делают 
вывод о достижении обучаю-
щимся достаточного уровня 
сформированности компетен-
ций. Таким образом, оцен-
ка уровня сформированности 
компетенций обучающихся 
и социально-личностных ка-
честв представляет собой по-
этапный процесс получения 
результатов в период учебной 
деятельности. 

В результате проведенного 
анализа существующих мето-
дов была спроектирована мо-
дель оценки качества обучения 
с учетом социально-личност-
ных качеств. Основной зада-

чей адаптивного тестирования 
выступает не просто выстав-
ление оценки обучающему-
ся, а определение уровня его 
подготовки, что возможно 
только при подборе индиви-
дуальных вопросов, выявляю-
щий уровень его подготовки. 
Именно потребность постро-
ения тестирования с учетом 
индивидуализации определи-
ла выбор метода адаптивного 
тестирования. Построим гра-
фик, отражающий зависимость 
сложности вопроса от уровня 
сформированности компетен-
ций обучающихся (рис. 4).

На оси абсцисс отмечены 
номера вопросов теста (N), на 
оси ординат (β) – коэффициен-
ты уровня сформированности 
компетенций обучающихся, 
которые зависит от сложности 
вопросов. Сложность последу-
ющего каждого вопроса опре-
деляется ответами, полученны-
ми на предыдущие задания. В 
результате использования дан-
ного метода, процесс тестиро-

вания остановится на соответ-
ствующем уровне сложности 
для каждого обучающегося [9]. 
Данный вариант тестирования 
позволяет значительно сокра-
тить количество вопросов и 
соответственно время самого 
процесса тестирования.

Таким образом, метод 
адаптивного тестирования со-
стоит из набора тестовых во-
просов, где сложность пред-
ложенных вопросов зависит 
от выбора ответа обучающе-
гося на предыдущий вопрос. 
Если предыдущий ответ дан 
верно, то сложность последу-
ющего вопроса повышается, 
если ответ дан не верный, то 
соответственно сложность во-
проса понижается. Для более 
точного определения уровня 
сформированности компе-
тенций обучающихся имеется 
возможность предоставления 
дополнительных вопросов об-
учающемуся [13].

Данная модель тестиро-
вания имеет следующие пре-

Рис. 3. Пример семантической сети для дисциплин учебного плана

Рис. 4. Зависимость вопросов от уровня сформированных компетенций
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работанный алгоритм адаптив-
ного тестирования представ-
лен на рис. 5 [15].

На первом этапе проведе-
ния адаптивного теста про-
исходит формирование базы 
вопросов. Для каждой изучае-
мой дисциплины формируется 
печень вопросов, для каждого 
из них определяется коэффи-
циент сложности и перечень 
формируемых компетенций. 
Ранжирование вопросов про-
водится с помощью мето-
да попарных сравнений, при 
этом оценочная шкала имеет 
следующий вид: 1 – первый 
вопрос сложнее, чем второй; 
0 – первый вопрос легче, чем 
второй; 0,5 – одинаковый уро-
вень сложности вопросов [5]. 
Весовой коэффициент уровня 
сложности вопросов рассчи-
тывается, как отношение сум-
марного рейтинга вопросов к 
количеству заданий в сформи-
рованной базе вопросов (фор-
мула 2):
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где e
jY     – весовой коэффици-

ент j-го вопроса от e-го экспер-
та; wu – рейтинг j-го вопроса 
относительно u-го; N – ито-
говое количество вопросов в 
сформированной базе данных.

В итоге ранжирования во-
просов получаем множество 
коэффициентов wu от каждо-
го эксперта. Используя подход 
теории ошибок, где утвержда-
ется, что, если выполняется 
нормальный закон при n изме-
рениях одинаковой точности, 
то среднее арифметическое по-
лученных результатов, является 
наилучшим и наиболее веро-
ятным значением измеряемой 
величины, то, итоговый коэф-
фициент сложности вопросов 
будем вычислять по формуле 3: 
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где γj – итоговый весовой 
коэффициент j-го вопроса; 

Рис. 5. Алгоритм адаптивного тестирования

имущества по сравнению с 
классической: более точное 
определение уровня подготов-
ки; оптимальное количество 
необходимых вопросов; сокра-
щение времени тестирования. 
Итогом работы адаптивного 
тестирования является выявле-
ние уровня сформированности 
компетенций обучающихся 
с учетом индивидуализации 
тестируемого. Отвечая, на 
вопросы адаптивного теста 

формируется степень сложно-
сти следующего вопроса, при 
стабильно правильных отве-
тах обучающегося сложность 
следующих вопросов остается 
неизменной. Адаптивное те-
стирование начинается с зада-
ний среднего уровня сложно-
сти и останавливается, когда 
обучающийся останавливается 
в своих ответах на некотором 
постоянном уровне сложности 
поставленных вопросов. Раз-
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e
jY      – весовой коэффициент 

j-го вопроса от e-го эксперта; 
E – количество экспертов.

Для оценки правильности 
ответов на вопросы используем 
бинарную шкалу, где 1 – вер-
но, 0 – неверно. В нашем слу-
чае применение данной шка-
лы даст вероятностную оценку 
сформированности компетен-
ций обучающегося, поэтому в 
качестве оценки правильности 
ответа используем также и по-
рядковую шкалу, где за каждое 
выполненное задание назнача-
ется максимальное количество 
баллов, в нашем случае – 3 
балла. За все верные выборы 
в одном задании выставляют 
3 балла, если допущена одна 
ошибка – 2 балла, если допу-
щено две ошибки – 1 балл, за 
полностью неверный ответ – 
0 баллов[10]. Итог суммарной 
оценки уровня сформированно-
сти компетенций обучающихся 
определяется, как сумма произ-
ведения полученных баллов за 
ответ на коэффициент сложно-
сти вопросов (формула 4):

  
1 1

,
N M

z
z ij j

i j

K x γ
= =

= ×∑∑  (4)

где z
ijx  – ответ обучающего-

ся на j-ый вопрос, который 
формирует i-ую компетенцию; 
γj – итоговый весовой коэффи-
циент j-го вопроса; M – общее 
количество вопросов; N – об-
щее количество компетенций.

В результате опроса ито-
говые баллы выставляются 
определенный выбор в каждом 
задании, например, выбор ва-
рианта ответа или вариантов 
соответствия и т.д., что позво-
ляет получить более точную 
индивидуальную оценку пра-
вильности ответов на предло-
женные вопросы адаптивного 
тестирования.

Эффективность и каче-
ство образования зависит не 
только от уровня сформиро-
ванности профессиональных 
компетенций, но и от соци-
ально-личностных качеств 
обучающихся. Проведенный 
анализ исследований в обла-

сти качества образования под-
тверждают значимость форми-
рования социальных навыков 
и особенностей личности, в 
качестве критериев оценки 
будущей профессиональной 
компетентности и получения 
высокого уровня качества обу-
чения. Таким образом, для бо-
лее объективного построения 
компетентностной модели вы-
пускника необходимо учиты-
вать социально-личностных ка-
чества обучающихся. Для этого 
проведем систематизацию су-
ществующего разнообразия 
социально-личностных качеств 
[12]. Для этого выделим груп-
пы социально-личностных ка-
честв обучающихся, которые 
оказывают непосредственное 
влияние на результат обучения 
[6]. В основную группу входят, 
такие личностные качества, как 
интеллект, ответственность, 
социальная зрелость, лидер-
ские качества, коллективизм и 
т.д. Основная группа содержит 
наиболее значимые критерии, 
способствующие качествен-
ному обучению и влияющему 
на успешность трудоустрой-
ства. В следующие группы 
входят дополнительные каче-
ства, направленные не только 
на качественное обучение, но 
и на адаптацию в коллективе, 
успешное трудоустройство и 
т.д. Для каждой группы крите-
риев определяем коэффициент 
значимости, с помощью по-
строения экспертами матрицы 
попарных сравнений [11]. При-
мер построения матрицы по-
парных сравнений представлен 
в таблице 1.

Таблица 1

Пример построения матрицы 
попарных сравнений

Группы 
факторов

A B … N

А 0 1 … x
B 0 0 … x
… … … … …
N x x x x

Матрица попарных сравне-
ний формируется выставлени-
ем в ячейках таблицы коэффи-

циентов следующим образом: 
если фактор «А» сложнее фак-
тора «В», то коэффициент ра-
вен 1, если фактор «В» сложнее 
фактора «А», то коэффициент 
равен 0, если факторы по зна-
чимости равны – 0,5. Алго-
ритм обработки построенной 
матрицы попарных сравнений 
представлен на рис. 6.

Разработанный алгоритм 
отражает следующие действия:

1. заполнение данными ма-
трицы попарных сравнений {aij};

Рис. 6 Алгоритм обработки 
матрицы попарных сравнений
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2. расчет и проверка в ма-
трице корректности относи-
тельного рангового места Rk;

3. вычисление процентного 
рангового показателя f  g, нор-
мирование его элементов;

4. проверка полученных 
процентных показателей.

Для достоверной диагно-
стики сформированности 
групп социально-личностных 
качеств используем многофак-
торный опросник Р. Кетелла 
[7], в котором в качестве фак-
торов берутся сформирован-
ные группы личностных ка-
честв обучающихся. 

Для анализа и выявления 
группы сформированных со-
циально-личностных качеств 
обучающихся используем мо-
дель классического тестиро-
вания обучающихся. Обуча-
ющемуся необходимо дать 
ответы на вопросы, позволяю-
щие определить сформирован-
ность множества факторов, от-
ражающих группы личностных 
качеств обучающихся. Разра-
ботанный алгоритм работы 
теста по выявлению сформи-
рованных социально-личност-
ных качеств обучающихся на 
примере группы, содержащей 
факторы «А» представлен на 
рис. 7 [14]. 

Результатом итогов тести-
рования является вычисление 
произведения суммы баллов, 
которые получены обучающи-
мися за g-ую группу факторов 
на установленный коэффици-
ент значимости этой группы 
(формула 5):

 
1 1

,
H F

g g
z n

n g

F y f      

= =

= ×∑∑  (5)

где g
ny
    – ответ обучающего-

ся на n-ый вопрос g-ой груп-
пы социально-личностных 
качеств; f  [g] – установленный 
коэффициент значимости g-ой 
группы социально-личностных 
качеств; H – общее количество 
базы вопросов; F – количество 
групп, формирующих социаль-
но-личностные качества.

Итогом тестирования яв-
ляется выявление сформиро-

ванности личностных качеств 
обучающихся. За ответ на 
каждый вопрос теста ставятся 
баллы, сумма которых опре-
деляет наличие у обучающих-
ся определенной группы со-
циально-личностных качеств, 
которые сформированы по 
шести критериям. В результате 
использования методики оцен-
ки социально-личностных ка-
честв обучающихся разработан 
механизм регулирования слож-
ности вопроса, направленных 
на индивидуализацию прово-
димого тестирования.

Таким образом, для постро-
ения компетентностной моде-
ли выпускника учитывались 
методы оценки сформирован-
ности социально-личностных 
качеств обучающихся и методы 
адаптивного тестирования на 
выявление уровня сформиро-

ванности компетенций обуча-
ющихся по изучаемым дисци-
плинам учебного плана данного 
направления подготовки. 

Заключение

Разработанная матема-
тическая модель позволяет 
определить количественные 
и качественные показатели 
сформированности компетен-
ций обучающихся. Для ре-
шения поставленной задачи 
был разработан и реализован 
метод оценки сформирован-
ности компетенций обучаю-
щихся, а также разработаны 
алгоритмы работы адаптивно-
го тестирования для оценки 
сформированности компетен-
ций обучающихся и оценки 
сформированности социаль-
но-личностных качеств обуча-

Рис. 7. Алгоритм работы тестирования на примере группы,  
содержащей факторы «А»
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ющихся. Научная новизна ра-
боты заключается в разработке 
компетентностной модели вы-
пускника не только с учетом 
оценки уровня сформирован-
ности компетенций обучаю-

щегося с учетом требований 
работодателя, но и с учетом 
социально-личностных ка-
честв обучающихся. 

Результаты проведенно-
го исследования актуальны и 

имеют практическую значи-
мость для организаций высше-
го образования при решении 
задач оценки качества обуче-
ния в рамках компетентност-
ного подхода.
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Идентификация структуры 
биоинформационных технологий  
в парадигме качества информационных 
систем 
Цель исследования. Целью исследования является анализ условий 
эффективного   преподавания биоинформационных технологий 
в парадигме качества информационных систем с применением 
электронно-образовательных средств, а также компетент-
ностно-деятельностного подхода в учебном процессе вуза. 
Актуальность темы определяется необходимостью развития 
качества учебного процесса и улучшению качества подготовки 
специалистов в области информационных технологий и систем.  
Предметом исследования является идентификация и анализ 
свойств структуры биоинформационных технологий в контексте 
обеспечения качества преподавания информационных технологий 
и систем. Объектом исследования выбран процесс подготовки ба-
калавров по направлению «бизнес-информатика», направленность 
«Прикладная информатика в гуманитарной сфере», магистров 
по направлению «Прикладная информатика», направленность: 
«Управление данными и знаниями в компьютерных сетях».
Материалы и методы исследования. В статье выполнен анализ 
свойств биоинформационных технологий. Изложены материалы 
применения электронно-образовательных ресурсов в учебном про-
цессе в аспекте компетентностно-деятельностного подхода в 
улучшении профессиональных компетенций студентов. В работе 
использован набор методов исследования в рамках методологии 
биоинформационных технологий. Выполнен комплекс концепту-
альных, формализованных и компьютерных моделей, в частности, 
структурно-параметрический синтез. Метод реализован посред-
ством построения модулей, нацеленных на выполнение последова-
тельного распознавания свойств биоинформационных технологий. 
Результаты. По результатам выполненных исследований 
установлена  эффективность  анализа свойств биоинформа-
ционных технологий в парадигме  качества информационных 
систем и улучшения образовательного процесса по комплексу 

информационных дисциплин. Включение класса биоинформа-
ционных технологий в образовательный процесс расширяет и 
уточняет парадигму качества информационных технологий и 
систем и методологию их развития.  Данное условие  улучшает 
представление  компетентностно-деятельностного подхода с 
учетом  перспективных требований к подготовке специалистов. 
Заключение. Эффективность подготовки ИТ-специалистов  в 
вузах страны в значительной мере зависит от необходимости 
рассмотрения в образовательном процессе широкого класса 
информационных технологий. В этой связи следует конста-
тировать о недостаточном внимании к биоинформационным 
технологиям. Особую значимость в развитии компетентност-
но-деятельностного подхода  составляет условие рассмотрения 
свойств биоинформационных технологий в парадигме качества 
информационных систем. Возникает необходимость решения 
задач идентификации свойств биоинформационных технологий и 
их последующего синтеза с позиций требований, предъявляемых к  
качеству информационных систем. Решение задач выполняется 
на основе структурно-параметрического синтеза биоинформаци-
онных технологий. Синтез выполняется посредством реализации 
структурных модулей системы синтеза. Такой подход обеспечива-
ет активизацию работы студентов по освоению профессиональных 
компетенций, улучшить успеваемость, уровень качества курсовых 
и выпускных квалификационных работ с учетом перспективных 
требований к качеству подготовки ИТ-специалистов в Инсти-
туте информационных технологий и безопасности Российского 
государственного гуманитарного университета.

Ключевые слова: биоинформационные технологии, идентифика-
ция структуры, измерение и оценка качества, технология функ-
ционирования, методология биоинформационных технологий

Purpose of the study. The purpose of the study is to analyze the 
conditions for the effective teaching of bioinformation technologies in 
the paradigm of the quality of information systems using electronic 
educational tools, as well as the competence-activity approach in 
the educational process of the university. The relevance of the topic 
is determined by the need to develop the quality of the educational 
process and improve the quality of training of specialists in the field 
of information technologies and systems. The subject of the study is 
the identification and analysis of the properties of the structure of 
bioinformation technologies in the context of ensuring the quality 
of teaching information technologies and systems. The object of 
the study was the process of preparing bachelors in the direction 
of “Business Informatics”, focusing on “Applied Informatics in 
the Humanitarian Sphere”, masters in the direction of “Applied 
Informatics”, focusing on: “Data and Knowledge Management in 
Computer Networks”.

Materials and Research Methods. The article analyzes the properties 
of bioinformation technologies. The materials of the use of electronic 
educational resources in the educational process in the aspect of the 
competence-activity approach in improving the professional competen-
cies of students are presented. The work used a set of research methods 
in the framework of the methodology of bioinformation technologies. 
A complex of conceptual, formalized and computer models has been 
completed, in particular, structural and parametric synthesis. The 
method is implemented by constructing modules aimed at performing 
consistent recognition of the properties of bioinformation technologies.
Results. Based on the results of the studies, the effectiveness of 
the analysis of the properties of bioinformation technologies in the 
quality paradigm of information systems and the improvement of 
the educational process in a set of information disciplines has been 
specified. The inclusion of a class of bioinformation technologies in 
the educational process expands and refines the quality paradigm 
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of information technologies and systems and the methodology for 
their development. This condition improves the representation of 
the competency-based approach, taking into account the prospective 
requirements for the training of specialists. 
Conclusion. The effectiveness of training IT specialists at universi-
ties in the country largely depends on the need to consider a wide 
class of information technologies in the educational process. In this 
regard, it should be noted that insufficient attention is paid to bioin-
formation technologies. The condition for considering the properties 
of bioinformation technologies in the quality paradigm of informa-
tion systems is of particular importance in the development of the 
competence-activity approach. There is a need to solve the problems 
of identifying the properties of bioinformation technologies and their 
subsequent synthesis from the standpoint of the requirements for 

the quality of information systems. Problem solving is based on the 
structural and parametric synthesis of bioinformation technologies. 
Synthesis is performed through the implementation of the structural 
modules of the synthesis system. This approach ensures the activation 
of students’ work on the development of professional competencies, 
to improve academic performance, the level of quality of term and 
graduate qualification final projects, taking into account promising 
requirements for the quality of training of IT specialists at the In-
stitute of Information Technology and Security of the Russian State 
Humanitarian University.

Keywords: bioinformation technologies, structure identification, 
quality measurement and assessment, functioning technology, bioin-
formation technology methods

Введение

Развитие парадигмы каче-
ства информационных систем 
(ИС) невозможно без учета 
максимального спектра видов 
информационных технологий 
и систем [1]. В этом плане пред-
ставляет особую актуальность 
идентификация биоинформа-
ционных технологий (БИТ), 
особенно в части методологии 
построения их структуры и 
технологии функционирова-
ния. Особую актуальность этот 
и другие вопросы биоинфор-
мационных технологий имеют 
в организации преподавания в 
вузах биоинформатики, в част-
ности, при разработке учебных 
планов, программ учебных 
дисциплин, определенных ви-
дов учебно-методической до-
кументации. 

 Следует отметить, что в 
настоящее время уже имеется 
определенный теоретический 
и практический арсенал мето-
дов и средств решения задач в 
области биоинформационных 
технологий. В работе В.А. Ха-
чатряна рассмотрены задачи 
выявления биоинформацион-
ных возможностей обновления 
человеческого организма на 
биоинформационном уровне 
[2]. В работе [3] рассмотре-
ны вопросы, относящиеся к 
системному представлению 
биоинформатики. Биоинфор-
матика рассматривается как 
эффективный метод в решении 
определенного класса научных 
задач [4]. Биоинформацион-
ный анализ белковых сетей 
применяется для эксперимен-

тальных решений биологов [5]. 
В контексте биоинформати-
ки для обоснования решений 
имеются работы В.Д. Лахно по 
созданию биологической ма-
тематики [6,7]. При наличии 
достаточного исходного мате-
риала по теории и практики 
рассматриваются пути разви-
тия и перспективы биоинфор-
матики [8]. Рассматрваются 
подходы к решению задач эко-
логического пространства с 
позиций биоинформационных 
технологий [8]. С целью уни-
фикации доступа к информа-
ционным ресурсам в области 
биоинформатики разрабаты-
ваются специальные системы 
генерации web-сервисов [10]. 

Особую значимость в про-
блематике биоинформацион-
ных технологий представляют 
исследования в области гене-
тики [11–14]. Специфические 
задачи всегда были интерес-
ны для исследователей сво-
ей оригинальностью. Одно из 
подобных явлений – перекры-
вающиеся гены, открытые в 
1976 году, становятся объек-
том применения математиче-
ских методов в исследованиях. 
Главная задача состояла в ана-
лизе потенциала генетического 
кода. По результатам решения 
задачи выявлено в структуре 
генетического кода неизвест-
ное свойство генетического 
кода. Изучение этого свойства 
обусловило создание нового 
способа идентификации об-
щего свойства всех известных 
в настоящее время природных 
кодов. В статье М.А. Камен-
ской рассмотрены вопросы 

задействования биоинформа-
тики в общем цикле информа-
ционных дисциплин учебных 
планов вузов. [15].

Несмотря на широкий 
спектр имеющихся работ, рас-
сматривающих методы, сред-
ства и технологии биоинфор-
матики, в частности, вопросы 
биоинформационных техноло-
гий, отсутствует рассмотрение 
задач относительно методоло-
гии идентификации структуры 
биоинформационных техно-
логий в контексте требований 
к ним со стороны качества 
информационных систем, как 
одному из значимых аспектов 
улучшения качества преподава-
ния информационных техноло-
гий и систем в вузах страны.

Целью данной статья явля-
ется рассмотрение подхода к 
методологии идентификации 
структуры биоинформацион-
ных технологий в парадигме 
качества информационных си-
стем, как одному из актуаль-
ных вопросов в образователь-
ной, научной и практической 
деятельности.

Методология идентифика-
ции структуры биоинформа-
ционных технологий должна 
учитывать принципы созда-
ния, эксплуатации и развития 
биоинформационных техно-
логий, логику их организации, 
методы и средства решения 
задач биоинформационных 
технологий и др. При данном 
условии возможно эффектив-
ное решение задач биоинфор-
мационных технологий. Кроме 
того, подобный подход может 
обеспечить выделение спец-
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ифических свойств биоин-
формационных технологий и 
адекватное представление их 
структуры.

Методологические аспекты 
идентификации структуры 
биоинформационных 
технологий

Эффективность решения 
задач по созданию биоинфор-
мационных технологий и их 
компонентов в методологи-
ческом плане в значительной 
мере определяется принятием 
и обозначением парадигмы 
биоинформационных техноло-
гий в контексте качества ин-
формационных систем (рис.1). 

С позиций качества биоин-
формационных технологий и 
информационных систем па-
радигма представляет собой 
сложную многоуровневую ие-
рархическую систему соподчи-
ненных категорий. К примеру, 
понятийный аппарат имеет 
подкатегории общих и частных 
понятий, условия и методику 
формирования и др. Структу-

ра биоинформационных тех-
нологий включает в себя под-
категории обеспечивающей 
и функциональной частей, 
каждая из этих частей имеет 
свои подкатегории, компонен-
ты. Свойства биоинформаци-
онных технологий включают 
такие подкатегории как-то: се-
мантические, синтаксические, 
прагматические. Относительно 
закономерностей процессов 
необходимо предусматривать 
действие теоретических, ди-
намических и статистических 
законов. Определенную зна-
чимость в общем комплексе 
задач имеет эволюция биоин-
формационных технологий. В 
эволюции рассматриваются, 

в основном две подкатегории 
– генезис и развитие биоин-
формационных технологий. В 
рамках генезиса предусматри-
вается идентификация вну-
тренних и внешних причин 
возникновения биоинформа-
ционных технологий. Отно-
сительно эволюции анализу 
подлежат задачи системного, 
функционального, структур-
но-параметрического развития 
и др. 

Такие категории парадиг-
мы как-то методы и средства 
в определенной мере пере-
секаются с методологией со-
вершенствования биоин-
формационных технологий, 
структуру которой можно ото-

Категории верхнего уровня структуры парадигмы совершенствования 
биоинформационных технологий

Понятийный 
аппарат Структура

Свойства  
и закономерности 

процессов
Методы Средства Эволюция

Рис.1. Структура парадигмы биоинформационных технологий

Структура методологии совершенствования биоинформационных технологий

Принципы Логика организации Методы Средства

Адекватность

Полнота

Системность

Развитие

Самоорганизация

Гармонизация
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Непрерывность
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Автоматизация

Абстрагирование

Концептуальная 
общность

Целеориентирование
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Выделение функций
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Технологии
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Нормы
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Рис.2. Структура методологии совершенствования биоинформационных технологий
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бразить основными компонен-
тами – принципы, логика ор-
ганизации, методы и средства 
биоинформационных техноло-
гий (рис. 2).

С позиций системного под-
хода следует учитывать полно-
ту состава компонентов, уни-
версальные и специфические 
принципы построения изучае-
мых объектов [16]. К универ-
сальным принципам создания, 
эксплуатации и развития био-
информационных технологий 
можно отнести довольно ши-
рокий набор, прежде всего, 
это принципы адекватности, 
полноты, системности, разви-
тия, самоорганизации и др.. 
Укажем вкратце содержание 
некоторых указанных здесь 
принципов. 

Принцип адекватности 
означает, прежде всего, не-
обходимость достоверного 
отображения процессов по 
проектированию структуры 
биоинформационных техно-
логий. В значительной мере 
это относится к построению 
системы обработки данных 
и реализации эффективной 
системы контроля достовер-
ности данных на всех этапах 
разработки, эксплуатации и 
развития структурных компо-
нентов биоинформационных 
технологий. Принцип систем-
ности предполагает рассмотре-
ние структурных компонентов 
биоинформационных техноло-
гий и способы их взаимосвя-
зи на внутреннем и внешнем 
уровнях. На внутреннем уров-
не рассматривается многооб-
разие связей между компо-
нентами биоинформационных 
технологий. Особое внимание 
должно уделяться вопросам 
совместимости частей структу-
ры, обеспечения целостности, 
функциональной устойчивости 
структуры биоинформацион-
ных технологий. На внешнем 
уровне необходимо рассматри-
вать формы и способы взаи-
мосвязи с вышестоящими и 
равностоящими системами. 
Четко обусловленные взаимос-
вязи являются залогом эффек-

тивного функционирования 
биоинформационных техноло-
гий в общей системе управле-
ния. Принцип самоорганиза-
ции направлен на улучшение 
свойств и функционирование 
структуры биоинформацион-
ных технологий. Необходимо 
предусмотреть способность 
биоинформационных техноло-
гий к самоанализу отклонений 
от заданной программы функ-
ционирования и адекватной 
коррекции заданной програм-
мы.

Определенную сложность 
имеет идентификация специ-
фических принципов биоин-
формационных технологий. 
Например, принцип эффек-
тивности с позиций качества 
функционирования биоин-
формационных технологий 
будет значительно отличаться 
по методике реализации это-
го принципа. Это относится, 
прежде всего, к объекту реги-
страции (сканирования) ин-
формации. Для данного класса 
информационных технологий 
сканирование и последующая 
обработка данных выполняет-
ся по свойствам биологических 
видов – людей, животных, на-
секомых [17]. Для определе-
ния методики измерения этих 
свойств необходимы специ-
альные приборы, шкалы, фор-
мулы и алгоритмы по измере-
нию и выполнению расчетов 
эффективности. Относительно 
принципа формализации сле-
дует отметить следующее. В 
рамках, например, моделиро-
вания структуры биоинформа-
ционных технологий имеется 
значительное различие между 
методами и средствами моде-
лирования биологических ви-
дов и объектов «неживой» при-
роды – зданий, оборудования, 
финансов и др. 

Логика организации и вы-
полнения задач относительно 
структуры биоинформаци-
онных технологий предусма-
тривает решение следующих 
компонентов: целеориентиро-
вание, задачи, функции, струк-
тура, технология функциони-

рования, критерии, нормы, 
правила. Относительно струк-
туры необходимо обозначить 
обеспечивающую и функци-
ональную части структуры, 
предусмотренных норматив-
ными документами [18]. Кро-
ме того, следует определить 
методы и средства в арсенале 
методологии идентификации 
структурных компонентов 
биоинформационных техно-
логий. Относительно методов 
решения задач биоинформа-
ционных технологий может 
быть применен широкий на-
бор методических средств. Ме-
тод моделирования в задачах 
развития биоинформационных 
систем потенциально предус-
матривает задействование де-
скриптивных формальных и 
экспериментальных методов. 
К дескриптивным методам 
относятся анализ и синтез, 
классификация, индукция и 
дедукция, структурно-параме-
трический синтез и др. Фор-
мальные методы включают 
графические и математические 
методы. Последние, в свою 
очередь, могут базироваться 
на средствах математической 
логики, теории множеств, 
теории массового обслужи-
вания, теории графов, мате-
матической статистики и др. 
Относительно математической 
статистики могут быть приме-
нены следующие виды анализа 
статистических данных – кор-
реляционный, факторный, 
регрессионный, кластер-ана-
лиз и др. В части эксперимен-
тальных методов могут приме-
няться системные и частные 
физические и машинные мо-
дели (реализация посредством 
ЭВМ) совершенствования 
биоинформационных техноло-
гий.

Одним из эффективных ме-
тодов исследования и развития 
биоинформационных техно-
логий представляется метод 
структурно-параметрического 
синтеза [1]. С учетом сущно-
сти биоинформационных тех-
нологий и методологических 
условий построим обобщен-
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ную схему синтеза систем био-
информационных технологий 
(рис. 3). Синтез систем био-
информационных технологий 
можно представить совокупно-
стью модулей. Каждый модуль 
реализует определенный уро-
вень синтеза. Первый уровень 
представляет собой модуль 
идентификации структуры био-
информационных технологий.

Идентификация может 
быть выполнена заданием 
морфологического множества, 
в частности, классификацией 
в виде рисунка или таблицы. 
Морфологическое множество 
можно упорядочить различ-
ными способами, создавая си-
стемы классификационных 
признаков. Этот модуль иден-
тифицирует структуру биоин-
формационных технологий, но 
не обеспечивает получение его 
спецификации.

Второй модуль является 
отображением морфологиче-
ского множества уровня спец-
ификации и содержит специ-

фикации различных структур 
рассматриваемого систем био-
информационных технологий. 
Применив в задаче синтеза 
первый модуль, можно иден-
тифицировать биоинформаци-
онные технологии, определив 
значения его классификацион-
ных признаков. Но такая мо-
дель не содержит параметриче-
скую информацию о структуре 
идентифицированной системы 
биоинформационных техноло-
гий. Для формирования струк-
туры биоинформационных 
технологий необходим набор 
базовых параметризованных 
моделей, представляющий со-
бой множество спецификаций 
базовых структур. По условию 
соединения 1-го модуля с на-
бором параметризованных мо-
делей, а также компиляции – 
задания и реализации правил 
генерации спецификации био-
информационных технологий 
по идентификатору биоинфор-
мационной технологии, может 
быть получена модель на новом 

уровне синтеза. Модель содер-
жит необходимую информацию 
о морфологическом множестве 
и позволяет получить специфи-
кацию структуры соответству-
ющей системы биоинформаци-
онных технологий.

Третий модуль представляет 
уровень имитации или универ-
сальных моделей. В этом мо-
дуле модель морфологического 
множества дополнена функци-
ональной моделью. В решении 
задач биоинформационных 
технологий, кроме возможно-
сти формирования структу-
ры, должна быть обеспечена 
возможность формирования 
системы уравнений, описыва-
ющей процессы биоинформа-
ционных технологий. Таким 
образом, в схеме синтеза дол-
жен быть предусмотрен уро-
вень, который бы обеспечивал 
не только всесторонний ана-
лиз структуры биоинформаци-
онных технологий, но и функ-
циональный. Такая модель 
будет обобщенной моделью 
биоинформационных техно-
логий, имитирующей функци-
онирование системы биоин-
формационных технологий с 
применением средств компью-
терного моделирования.

Третий модуль должен обе-
спечивать всесторонний ана-
лиз различных систем биоин-
формационных технологий. 
Однако структурно-параме-
трический синтез биоинфор-
мационных технологий будет 
возможен при условии моду-
ля, обеспечивающего такой 
алгоритм. Поскольку пока от-
сутствуют универсальные ал-
горитмы, позволяющие про-
водить такой синтез, поэтому 
целесообразно использовать 
различные решения других 
предметных областей. При 
условии обогащения третьего 
модуля знаниями задания на 
синтез и решениями, приме-
няемыми при проектировании 
систем биоинформационных 
технологий, то получим чет-
вертый модуль. 

Четвертый модуль реали-
зует процессы интеграции и 

Идентификатор БИТ

Система классификационных 
признаков БИТ

Компилятор Параметрические 
модели

Спецификация БИТ

Компьютерное моделирование БИТ

Характеристики БИТ Система целевых 
функций БИТ

Целевая 
функция 
объекта БИТ

Параметриче-
ские решения

Структурные 
решения

4. Модуль синтеза

3. Модуль имитации

2. Модуль спецификации

1. Модуль идентификации

Рис. 3. Обобщённая схема структурно-параметрического синтеза 
биоинформационных технологий
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применяет эвристики, как об-
щие, относящиеся к опреде-
ленному виду систем биоин-
формационных технологий, 
так и специфические, для 
конкретных систем. В соот-
ветствии с этой схемой каж-
дый модуль более высокого 
уровня иерархии включает в 
себя все модули более низких 
уровней. В совокупности эти 
модули должны обеспечивать 
условия реализации методоло-
гии в решении задач создания 
и развития систем биоинфор-
мационных технологий. Этот 
модуль представляет собой 
обобщающую модель, допол-
ненную алгоритмом синтеза. 
Необходимо, чтобы модель от-
ражала полную и достоверную 
информацию по предметной 
области биоинформационных 
технологий.

Идентификация структуры 
биоинформационных 
технологий

При построении структуры 
биоинформационных техноло-
гий необходимо четкое опре-
деление свойств управляемого 
объекта. Это нужно, прежде 
всего, для решения задач по 
коррекции управляемых био-
объектов, например, постро-
ения схем самоорганизации 
систем с учетом организации 
жизнедеятельности муравьи-
ного социума [17], разработки 
методики лечения людей по-
средством пчелиного биополя 
[18] и др. 

Идентификация назна-
чения биоинформационных 
технологий составляет прин-
ципиальный структурный 
компонент, который в свою 
очередь состоит из следующих 
частей – целеориентирование, 
задачи и функции биоинфор-
мационных технологий. Под 
целеориентированием мож-
но понимать мыслительное 
предвосхищение ожидаемого 
результата от функционирова-
ния биоинформационных тех-
нологий. Целеориентирование 
формируется на стадии про-

ектирования биоинформаци-
онных технологий. Оно в зна-
чительной мере обусловливает 
последующие формулировки 
и коррекции целей на этапе 
эксплуатации и развития ка-
чества биоинформационных 
технологий. Формулирование 
цели биоинформационных 
технологий предусматривает 
необходимые признаки, пре-
жде всего, наименование не-
обходимого результата, сроки 
его достижения, исполните-
лей, а в некоторых случаях и 
ресурсное обеспечение для 
достижения цели. Для более 
четкого целеориентирования 
биоинформационных техноло-
гий могут быть использованы 
соответствующие методы, на-
пример, «дерево целей», «ма-
трица целей» и др. Они дают 
возможность достичь лучшего 
качества в построении, экс-
плуатации и совершенствова-
нии биоинформационных тех-
нологий. 

В соответствии с установ-
ленными целями формируются 
задачи биоинформационных 
технологий. Они могут быть 
универсальными и специаль-
ными. К универсальным зада-
чам можно отнести: обработка 
данных о свойствах биообъек-
тов и выдача их специалисту 
для анализа и принятия реше-
ния, например, по коррекции 
лечения, минимизации ресур-
сов функционирования био-
информационных технологий, 
улучшению качества информа-
ционной культуры в решении 
задач специалистов и др. Со-
став специальных задач опре-
деляется внешними и внутрен-
ними факторами и условиями, 
влияющими на функциони-
рование биоинформационных 
технологий, например, класс 
управляемых биообъектов, 
пространство и время функци-
онирования биоинформацион-
ных технологий, уровень но-
визны технологии обработки 
данных, квалификация персо-
нала и др.

На основе структурирова-
ния задач может быть опре-

делен состав функций биоин-
формационных технологий. 
Функции можно представить 
двумя классами: информаци-
онно-технологические и орга-
низационно-управленческие 
функции. К первому классу 
относятся функции сбора, ре-
гистрации, обработки, поиска, 
коррекции, хранения, выда-
чи результатной информации 
специалистам и др. Ко вто-
рому классу можно отнести 
функции прогнозирования и 
планирования, учета, анализа, 
контроля, нормирования и др. 
Так, например, функция нор-
мирования обеспечивает рабо-
ты по расчету нормативов, с 
целью рационального расходо-
вания ресурсов. 

С системных позиций соб-
ственно структура биоинфор-
мационных технологий может 
быть представлена двумя ком-
понентами: обеспечивающей 
и функциональной частями 
структуры [18]. В рамках обе-
спечивающей части, как ба-
зиса функционирования био-
информационных технологий, 
необходимо предусматривать 
следующие структурные под-
системы: информационное, 
техническое, программно-ма-
тематическое и организацион-
но-правовое обеспечение. 

В составе подсистемы ин-
формационного обеспечения 
биоинформационных техно-
логий следует учитывать базы 
данных, на последующих эта-
пах развития – базы знаний, 
систему показателей, отража-
ющих свойства управляемых 
биообъектов, например, пока-
затель равновесия при изуче-
нии функций мозжечка [17], 
лингвистические средства, ме-
тодики индексирования доку-
ментов и запросов и др. 

В рамках технического обе-
спечения в аспекте перспектив 
развития биоинформационных 
технологий необходимо учиты-
вать возможность задействова-
ния широкой номенклатуры 
вычислительных средств и пе-
риферийных устройств. Кроме 
того, специфика биообъектов 
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может обусловить примене-
ние специальных приборов и 
методов измерения и оценки 
свойств биообъектов, напри-
мер, при апитерапии дозиров-
ки так называемого иммунного 
меда [19]. 

Программно-математиче-
ское обеспечение биоинфор-
мационных технологий вклю-
чает общепринятый набор 
программ, обеспечивающий 
функциональную устойчи-
вость биоинформационных 
технологий, так и специфи-
ческие программы, обуслов-
ленные конкретным видом 
биоинформационных техноло-
гий, например, компьютерная 
автоматизированная система 
кинетической электропунктур-
ной диагностики (КАСКЭД), 
разработанный в соответствии 
с требованиями Минздрава 
РФ [17]. Относительно орга-
низационно-правового обе-
спечения учитываются статус 
лицензирования продукта, 
технологические инструкции 
пользователю, например, что 
и как выполнять по методике 
лечения, способы и средства 
регистрации данных по прото-
колу лечения пациента и др.

В состав функциональной 
части с позиций логики орга-
низации должны быть включе-
ны компоненты, отвечающие 
за решение функций биоин-
формационных технологий. 
Это, прежде всего, инфор-
мационно-технологические 
функции, обеспечивающие 
процессы преобразования дан-
ных биологических объектов, а 
также организационно-управ-
ленческие, для решения задач 
специалистов по созданию, 
эксплуатации и развитию био-
информационных технологий. 
Разумеется, каждая из ука-
занных подсистем структуры 
биоинформационных техно-
логий будет иметь свои спец-
ифические оттенки, прежде 
всего, определяемых характе-
ром управляемых биообъектов. 
Следует отметить, что принци-
пиальная схема функциони-
рования биоинформационных 

технологий будет мало отли-
чаться от подобных схем ин-
формационных технологий и 
систем других классов. Вместе 
с тем, эта схема может иметь 
и свои специфические отличия 
от иных видов информацион-
ных технологий .

Специфичность функцио-
нирования биоинформацион-
ных технологий, прежде всего, 
в обработке данных обуслов-
ливается применяемыми мето-
дами и средствами воздействия 
на биосистемы, как объекты 
управления в решении задач 
специалистов. В так называ-
емой альтернативной меди-
цине, например, восточной 
(китайской и тибетской) ис-
пользуют гомеопатию, набор 
методов акупунктуры и др. Для 
диагностики состояния био-
объектов используются метод 
измерения функциональности 
меридианов [20]. Здесь по ре-
зультатам технического изме-
рения для лечения выбирается 
меридиан, с точкой наимень-
шего электрического сопро-
тивления биообъекта. Доволь-
но широкое распространение 
получил метод, реализованный 
посредством вышеуказанной 
компьютерной диагностики 
КАСКЭД [17]. В данном ме-
тоде измерение кинетических 
кривых выполняется не на 
«глазок», а посредством вво-
да данных непосредственно в 
компьютер. Затем эти данные 
обрабатываются с использо-
ванием методов теории рас-
познавания, что существенно 
улучшает качество диагностики 
медицинской информацион-
ной системы. Перспективным 
представляется метод биоэ-
нергоинформационной техно-
логии, например, в протоколе 
лечения задействованы пчелы 
и продукты пчеловодства [19]. 
Лечение проводится путем ак-
тивизации иммунной системы 
человека посредством созда-
ваемого пчелами биополя, в 
который «погружается» паци-
ент. Кроме того, эффект из-
лечения подкрепляется медом 
повышенной биологической 

активности, в частности таким 
ингредиентом как маточное 
молочко. Эта технология при-
меняется для лечения доволь-
но значительного ряда заболе-
ваний. 

Оценка качества биоинфор-
мационных технологий может 
выполняться на стадиях соз-
дания, эксплуатации и разви-
тия. Следует отметить слож-
ность оценки качества. Пока 
не создано универсальных 
методик измерения качества 
этого класса систем. Следует 
отметить, что применяемые 
для определенных видов био-
информационных технологий 
показатели излечения паци-
ента скорее всего на данном 
этапе относятся более к каче-
ственным показателям, чем к 
количественным измерителям. 
Вместе с тем некоторые виды 
биоинформационных техноло-
гий имеют достаточно адекват-
ные параметры оценки каче-
ства функционирования [17]. 
На данном этапе исследований 
перспективным направлени-
ем в создании универсальных 
методов оценки качества био-
информационных технологий 
представляется рассмотрение 
и оценка конкретных видов 
биоинформационных техноло-
гий на основе их адекватного 
классификатора. Следование 
данному условию в значитель-
ной мере будет содействовать 
улучшению качества разра-
ботки учебно-методической 
документации, электрон-
но-образовательных ресурсов 
в преподавании биоинформа-
ционных технологий в общем 
комплексе информационных 
дисциплин соответствующих 
учебных планов вузов. Так, 
например, созданы програм-
мы, лабораторные практи-
кумы, деловая игра и другие 
материалы. При разработке 
материалов целевым объектом 
был выбран процесс подго-
товки бакалавров по направ-
лению «бизнес-информатика», 
направленность «Прикладная 
информатика в гуманитар-
ной сфере», магистров по на-
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правлению «Прикладная ин-
форматика», направленность: 
«Управление данными и зна-
ниями в компьютерных сетях» 
Института информационных 
технологий и безопасности 
Российского государственного 
гуманитарного университета. 

Заключение

Идентификация структуры 
биоинформационных техно-
логий расширяет и уточняет 
парадигму качества информа-
ционных технологий и систем, 
что обеспечивает более четкое 
представление задач в препо-
давании дисциплин по биотех-
нологиям.

Решение задач по иденти-
фикации структуры биоин-
формационных технологий 
должно выполняться с учетом 
средств системного анализа.

В работах по созданию, 
эксплуатации и развитию ка-
чества биоинформационных 

технологий необходимо при-
менять методологию качества 
информационных систем с 
учетом рассмотрения аспектов: 
принципов, логики организа-
ции, методов и средств биоин-
формационных технологий.

Одним из существенных ме-
тодов решения задач модели-
рования биоинформационных 
технологий является структур-
но-параметрический синтез.

В задачах идентификации 
структуры биоинформацион-
ных технологий определенного 
вида на стадиях проектиро-
вания, эксплуатации, совер-
шенствования качества необ-
ходимо учитывать следующие 
основные компоненты: цели, 
задачи, функции, структура, 
технология функционирова-
ния, оценка качества функци-
онирования.

Каждый структурный ком-
понент биоинформационных 
технологий в методологиче-
ском аспекте имеет как универ-

сальные, так и специфические 
свойства, которые необходи-
мо учитывать в решении за-
дач создания, эксплуатации и 
развития биоинформационных 
технологий.

Результаты работ обсуж-
дались на кафедральных и 
университетских семинарах. 
Полученные в ходе обсужде-
ния замечания и рекоменда-
ции были учтены в работах 
по коррекции учебно-методи-
ческой документации, выбора 
электронно-образовательных 
ресурсов, организации посто-
янно-действующего студенче-
ского научного семинара «Тео-
рия и методология управления 
качеством информационных 
систем». Полученные резуль-
таты положительно повлияли 
на активность студентов в изу-
чении учебного материала, что 
в конечном итоге обеспечило 
повышение уровня успеваемо-
сти и качества учебного про-
цесса.
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Решение задачи определения времени 
выполнения работы группой сотрудников  
с помощью нечетких множеств*
Цель исследования. Целью исследования является разработка 
алгоритмов вычисления времени выполнения задачи группой 
работников. Рассматривается возможность применения нечет-
ких множеств для задания времени выполнения работы одним 
работником и подход к заданию нечетких множеств времени 
выполнения работы, при общении с работником, основанный 
на оптимистичном и пессимистичном временах выполнения 
работы. При этом для вычисления результирующего времени 
выполнения работы множеством работников приводится новый 
алгоритм обобщения нечетких функций, заданных на различных 
несущих множествах. 
Материалы и методы исследования. В основе предложен-
ного алгоритма лежит идея вычисления итогового времени 
выполнения задачи для определенного значения функции при-
надлежности. Для вычисления времени выполнении задачи 
предлагается использовать производительность работников, 
вычисленных из нечетких функций времени выполнения рабо-
ты. Для возможности применения алгоритма обобщения на 
«четкие» функции принадлежности нечеткой функции времени 
выполнения работы конкретным работником накладываются 
ограничения. Данные функции должны быть непрерывными, 
монотонными и в пределах принимать значения 0 и 1. При вы-
полнении ограничений процедура обобщения, определенная как 
поиск максимина функций, может быть представлена в виде 
поиска аргументов функций принадлежности для одинаковых 
значений самих функций. В случае задания функции принад-
лежности отдельного работника в виде кусочной функции 
алгоритм обобщения требует рассмотрения только точек, 
в которых кусочные функции имеют точки перегиба. После 
назначения группы работников на задачу необходимо вычис-
лить все точки перегиба результирующего времени выполнения 
р74аботы. Для каждого полученного значения функции принад-

лежности необходимо вычислить общую производительность 
всех работников. В результате получается кусочная функция 
принадлежности нечеткой функции производительности всех 
работников, назначенных на задачу, из которой можно вычис-
лить и функцию принадлежности нечеткой функции времени 
выполнения задачи.
Результаты. Рассмотрена процедура задания нечетких множеств 
времени выполнения задачи для каждого отдельного работника. 
Предложен новый алгоритм вычисления времени выполнения задачи 
группой работников с помощью нечетких множеств. Для предла-
гаемого алгоритма создан математический аппарат процедуры 
обобщения нечетких функций, заданных на различных несущих 
множествах. В работе приведен подробный разбор предложен-
ного алгоритма обобщения для двух работников с различными 
функциями принадлежности времени выполнения работы. Кроме 
того, с помощью программного обеспечения, была решена задача 
определения времени выполнения работы при решении задачи 
составлении бригад программистов (35 программистов) при разра-
ботке программного продукта (разбитого на 15 задач). При этом 
задачу о назначении приходилось решать вручную.
Заключение. Предложенный подход позволяет достаточно 
просто вычислять обобщенное время выполнения работ, но 
и требует дальнейших исследований. В основном требуются 
исследования, которые позволили бы проводить процедуру дефа-
зификации или построить систему поддержки решений, осно-
ванную на нечетких критериях. Также возможны исследования 
связанные с заменой кусочной функции на другую монотонную, 
непрерывную функцию.

Ключевые слова: нечеткие множества, процедура обобщения, 
управление персоналом, метод критического пути, задача о 
назначении

Purpose of the research. The aim of the study is to develop algorithms 
for calculating the time to complete a task by a group of workers. The 
possibility of using fuzzy sets to set the time to complete the work by 
one employee, and the approach to setting fuzzy sets of the time to 
complete the work when communicating with the employee, based 
on optimistic and pessimistic times of work. At the same time, a new 
algorithm for summarizing fuzzy functions defined on different bearing 
sets is presented for calculating the resulting time to complete work 
by many workers.
Materials and research methods. The proposed algorithm is based 
on the idea of calculating the total task execution time for a certain 

value of the membership function. To calculate the time to complete the 
task, it is proposed to use the productivity of workers calculated from 
fuzzy functions of the time to complete the work. For the possibility 
of applying the generalization algorithm to the “clear” membership 
functions of the fuzzy function of the time the work is performed by 
a specific employee, restrictions are imposed. These functions must 
be continuous, monotonic and within the range take values 0 and 
1. When the constraints are satisfied, the generalization procedure, 
defined as a search for the maximin of functions, can be represented 
as a search for arguments of membership functions for the same values 
of the functions themselves. In the case of specifying the membership 

Solving the problem of determining the time of 
work by a group of employees using fuzzy sets

В.А. Судаков1, Ю.П. Титов2

1 Институт прикладной математики им. М.В.Келдыша РАН, Москва, Россия
2 Московский авиационный институт (национальный исследовательский 

университет), Москва, Россия

* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 18-00-00012 
(18-00-00011) КОМФИ



Methodical Maintenance

Open education  V. 23. № 5. 2019 75

function of an individual employee in the form of a piecewise func-
tion, the generalization algorithm requires consideration only of the 
points at which the piecewise functions have inflection points. After 
assigning a group of workers to the task, it is necessary to calculate 
all the inflection points of the resulting time to complete the work. 
For each obtained value of the membership function, it is necessary 
to calculate the total productivity of all employees. The result is a 
piecewise membership function of the fuzzy productivity function of 
all the workers assigned to the task, from which we can calculate the 
membership function of the fuzzy function of the task execution time.
Results. The procedure for setting fuzzy sets of task execution time 
for each individual employee is considered. A new algorithm for 
calculating the time to complete a task by a group of workers using 
fuzzy sets is proposed. For the proposed algorithm, a mathematical 
apparatus has been created for the procedure for generalizing fuzzy 
functions defined on various bearing sets. The paper provides a 

detailed analysis of the proposed generalization algorithm for two 
workers with different membership functions of the time of the work. 
In addition, with the help of software, the problem of determining 
the time to complete the work was solved when solving the problem 
of compiling teams of programmers (35 programmers) during the 
development of a software product (broken down into 15 tasks). At 
the same time, the assignment problem had to be solved manually.
Conclusion. The proposed approach makes it easy enough to calculate 
the generalized time to complete the work, but also requires further 
research. Basically, research is required that would allow for a 
defazification procedure or a decision support system based on fuzzy 
criteria. Studies related to the replacement of piecewise function by 
another monotonic, continuous function are also possible.

Keywords: fuzzy sets, generalization procedure, personnel manage-
ment, critical path method, assignment problem

1. Введение

В современном мире планирование сро-
ков выполнения проекта обычно делают с по-
мощью построения сетевого графика работ.
[1,2] При этом до сих пор основным методом 
расчета сроков проекта остается метод кри-
тического пути (Critical Path Method, CPM)
[3]. Применение данного метода накладывает 
ограничения на сетевой график, основным из 
которых является необходимость знать точное 
время выполнения работы. Точно определить 
это время крайне сложно, поэтому для опреде-
ления этого времени используется метод PERT, 
разработанный в 1958 году и определяющий 
время выполнения каждой работы по формуле, 
использующей оптимистичное, пессимистич-
ное и ожидаемое время выполнения работы: 

( )1 46= × + × +e o m pt t t t  [4]. Но, если на задачу 
назначена команда разработчиков, то опреде-
ление этого времени делается очень не точно. 
Кроме того очень сложно определять зависимо-
сти этого времени от количества сотрудников и 
их персональных навыков.

В работе рассматривается возможность при-
менения нечетких множеств для решения задач 
управления персоналом. Примером такой зада-
чи может служить задача о назначении работ-
ников на определенные виды работ. Для по-
добных задач обычно необходимо задать время 
выполнения работником определенных работ, 
но так как оценка данного времени не может 
быть определена точно, то можно применять 
нечеткую переменную времени.[5–9] Можно 
также задать «четкую» функцию принадлежно-
сти vi,j(t) с насыщением, для нечеткой перемен-
ной ti,j, определяющую время выполнения рабо-
ты j-го типа для i-го работника. Если несколько 
работников назначить на одну задачу, то время 
выполнения этой задачи будет меньше, и для 
оценки этого времени часто применяют поня-
тие производительности работника, которую 
вычисляют как обратную величину времени 
выполнения работы, т.е. , ,1 /=i j i jp t . «Четкая» 
функция принадлежности μi,j(pi,j) с насыщени-

ем, для нечеткой переменной pi,j определяется 
по формуле μi,j(pi,j) = 1 – vi,j(ti,j). В таком виде 
данная функция принадлежности определяет 
производительность работника. Для получения 
общей производительности всех работников, 
назначенных на задачу необходимо провести 
операцию обобщения. Но операция обобще-
ния определена для нечетких чисел или для 
нечетких функций, определенных на одинако-
вых несущих множествах. Предложен алгоритм 
проведения операции обобщения для нечетких 
функций, определенных на различных несущих 
множествах при выполнении некоторых огра-
ничений.

2. Описание метода получения функции 
принадлежности

Функция принадлежности vi,j(t) может быть 
задана как кусочная функция. В данном случае 
для задания кусочной функции принадлежно-
сти можно применять метод PERT. Пессими-
стический и оптимистический сроки можно вы-
числить исходя из статистических методов или 
прогноза. Ожидаемое время выполнения работы 
может быть определено путем экспертной оцен-
ки, в том числе и с привлечением самого работ-
ника. В общем случае не обязательно ограни-
чиваться 3-мя значениями. Но такая функция 
должна быть непрерывной и монотонной. Для 
оптимистичного срока значение функции при-
надлежности vi,j(t) = 1, а для пессимистического 
vi,j(t) = 0. 

Пусть, для примера, произведен опрос двух 
работников для оценки времени выполнения 
одной, определенной работы. При оценке вре-
мени работника, кроме времени выполнения 
работы, просили определить позитивные и не-
гативные риски, связанные с предложенной ра-
боты [10, 11]. Негативные риски — те, что могут 
увеличить срок выполнения работы, а позитив-
ные — уменьшить. После этого просим оценить 
время работы при условии срабатывания всех 
позитивных факторов (оптимистичный срок) 
и всех негативных факторов (пессимистичный 
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срок). После этого для предлагаемого времени 
выполнения работы у работника просим опре-
делить вероятность выполнения работы. Если 
работник затрудняется дать оценку, то можно 
предложить ему определить несколько времен и 
указать для них вероятности выполнения работы. 
Но следует помнить, что при увеличении време-
ни работы вероятность ее выполнения не должна 
уменьшаться. Пусть два работника указали следу-
ющие времена выполнения работы (рис. 1).

3. Вычисление общей производительности

Для всех работников, назначенных на дан-
ную работу, вычисляют общую их произво-
дительность по формуле: ,

∈

= ∑
j

j i j
i I

p p , где pj – 

производительность выполнения j-ой работы;  
Ij – множество всех работников назначенных на 
j-ю работу; pi,j – производительность выполне-
ния j-ой работы i-м работником. Сумма нечет-
ких множеств pi,j находится на основе принципа 
обобщения. 

( ) ( )( )( )
,

, ,max minµ µ
∈

=
=

∑j i j
i I j

j j i j i jip p
p p

Подобные формулы применяются при объ-
единении нечетких чисел, а для нечетких мно-
жеств процедура объединения используются 
только в случае одинаковых несущих множеств. 
[12] В нашем же случае у обоих работников раз-
ное, непрерывное несущее множество. В работе 
будут определены правила проведения обобще-
ния для нечетких множеств, определенных на 

Время 15 20 24 33
Значение функции принадлежности 0 0,3 0,8 1

Время 20 27 40
Значение функции принадлежности 0 0,6 1

Рис. 1. Времена выполнения работы и соответствующие производительности работников
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непрерывном несущем множестве и имеющих 
непрерывную, монотонную, «четкую» функцию 
принадлежности. 

Из общей производительности работы мож-
но найти общее время выполнения работы по 
формуле: ( ) вз1/ 1= + − ×j jt p n t , где n – количе-
ство работников назначенных на j-ю работу; 
tвз – время, которое тратится на взаимодействие 
между работниками. Причем это время может 
быть нечетким, и задано с помощью «четкой» 
функции принадлежности ( )1, 2,γ i i j t  с насыщени-
ем. Эта функция в общем виде зависит от типа 
выполняемой работы и от каждого сотрудника, 
позволяющая определять различную сложность 
и способ их взаимодействия. Для представлен-
ного примера функция принадлежности общей 
производительности приведена на рис. 2.

Функция принадлежности при таком подхо-
де теряет монотонность. Эта особенность свя-
зана с отсутствием учета при применении про-
цедуры обобщения только узловых значений 
функции принадлежности нечеткой функции 
времени выполнения работы каждым отдель-
ным работником. На рис. 3 показан результат 
перебора всех точек с целью вычисления зна-
чений функции принадлежности по правилу 
обобщения. Но поиск значений функции при-
надлежности в этом случае очень ресурсоемкий 
и неэффективный.

4. Математическая модель вычисления 
обобщенной функции принадлежности

Для более эффективной процедуры вы-
числения значений функции принадлежности 
воспользуемся свойствами, накладываемые на 
функцию vi,j(t): непрерывность и монотонность. 
Преобразования, которые проводятся для полу-
чения μi,j(p), сохраняют свойства непрерывности 
и монотонности и для функции μi,j(p). Свойства 
непрерывности и граничные условия, определя-
ющие значения pi,j в которых значение функции 
принадлежности μi,j(p) принимает значение 0 
и 1, гарантируют, что после процедуры обоб-
щения вычисленная функция принадлежности 
μj(p) будет принимать все значения от 0 до 1, т.е. 
для ( ) ( ) 0..1  : µ µ µ∀ ∈ ∃ =jp p .

Из-за задания функции принадлежности 
в виде кусочной функции, производная этой 
функции между точек перегиба постоянна, что 
позволяет не рассматривать все множество то-
чек функции, а только точки ее перегиба. Свой-
ство монотонности функций принадлежности 
нечетких функций производительности работ-
ников позволяет сделать вывод, что обобщен-
ная функция принадлежности тоже будет мо-
нотонна и для нее будет выполняться условие: 

( ) ( )1, 2 : 1 2 1 2µ µ∀ > ≥j jp p p p p p . Так как обоб-
щенная функция будет принимать все значения 
в интервале (0..1), то максимум обобщенной 

функции принадлежности для каждой точки бу-
дет в случае равенства значений функции при-
надлежности нечеткой функции производитель-
ности каждого работника.

( ) ( )
( )( )( ) ( )

,

1, , 2, ,

, ,max min : 1, 2 

µ µ

µ µ
∈

=

= =

= = ∀
∑j i j
i I j

i j i j i j i j

i j i j j jip p

p p

p p i i

Рис. 2. Функция принадлежности общей 
производительности работников № 1 и № 2 без учета 

взаимодействия, вычисленная по опорным точкам

Рис. 3. Функция принадлежности общей 
производительности работников № 1 и № 2 без учета 

взаимодействия. Точки – функция, вычисленная  
по опорным точкам. Кривая – функция, вычисленная 
в результате программного перебора всех возможных 

комбинаций точек
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Тогда задачу нахождения значения обобщен-
ной функции принадлежности для точки можно 
изменить на подобную задачу нахождения аргу-
мента обобщенной функции принадлежности pj 
для каждого значения функции принадлежно-
сти μj(pj) из интервала (0..1).

( ) ( )

( ) ( )

, , ,: , 

 , 0 ..1  для

µ µ

µ

∈

= =

∀ ∑ ∀ ∈

∑
j

j i j j j i j i j
i I

j j j

p p p p

i I p

Исходя из того, что обобщенная функция 
является кусочной, то можно рассматривать не 
все значения обобщенной функции принадлеж-
ности, а только значения равные точкам переги-
ба функции принадлежности нечеткой функции 
каждого работника, назначенного на работу.

Для примера приведенного выше можно вы-
делить 5 точек перегиба, соответствующих сле-
дующим значения обобщенной функции при-
надлежности: 1; 0,7; 0,4; 0,2; и 0, взятые из рис. 1. 
1; 0,7; 0,2; 0 для первого работника и 1; 0,4;  
0 для второго. Значение функции принадлежно-
сти нечеткой функции обобщенной производи-
тельности будет принимать значение равное 0 
до точки 0,0303 + 0,025 = 0,0553. Далее у функ-
ций принадлежности нечетких функций про-
изводительности работников № 1 и № 2 изме-
няются значения производных. Это приводит к 
изменению производной обобщенной функции 
принадлежности. В результате необходимо вы-
числить следующую точку. Для значения функ-
ции принадлежности μ1, j(pj) = 0,2 для работни-
ка № 1 известно значение производительности  

p = 0,0417. Для работника № 2 значение произ-
водительности необходимо вычислить исходя из 
линейной интерполяции двух точек: (0; 0,025) 
и (0,4; 0,037). Значение функции принадлежно-
сти нечеткой функции производительности ра-
ботника № 2 принимает значение μ2, j(pj) = 0,2 
в точке p = 0,0316. Значение функции принад-
лежности нечеткой функции обобщенной про-
изводительности μj(p) = 0,0417 + 0,0316 = 0,0733. 
Изменение производной функции принадлеж-
ности нечеткой функции производительности 
работника № 1 делает необходимым поиск сле-
дующей точки. Результат вычисления функции 
принадлежности нечеткой функции обобщен-
ной производительности приведен на рис. 4.

5. Время на взаимодействие работников

Если взаимодействие определяется ска-
лярным значением, возможно, зависящем от 
количества и качества работников, то время 
выполнения необходимо сдвинуть на соответ-
ствующую величину. В случае, когда затраты 
времени на взаимодействие задано в виде не-
четкой функции с кусочной функцией при-
надлежности, то необходимо провести про-
цедуру обобщения функции принадлежности 
общего времени выполнения работ и времени, 
которое затрачивается на взаимодействие ра-
ботников. 

Так как основной проблемы нечетких мно-
жеств является сложность их задания, то сто-
ит привести пример процедуры определения 
времени взаимодействия сотрудников. Если 

Производит. 0,0553 0,0733 0,0841 0,0938 0,1166
Значение функции 
принадлежности 0 0,2 0,4 0,7 1

Время 18 14 12 11 9
Значение функции 
принадлежности 1 0,8 0,6 0,3 0

Рис. 4. Функции принадлежности общего времени выполнения работы и производительности без учета 
взаимодействия
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представить самый неоптимальный случай вза-
имодействия, то он может быть описан фразой: 
«Хочешь сделать хорошо, сделай сам». В таком 
случае более опытный работник, т.е. работник, 
который делает работу быстрее, обучает нео-
пытного до условного своего уровня. В таком 
случае можно выбрать четкое число равное раз-
нице в пессимистическим времени выполнения 
работы работниками или как максимум функ-
ции принадлежности ( )1, 2,γ i i j t  нечеткой функ-
ции взаимодействия двух работников, вычис-
ленной по принципу обобщения.

( ) ( ) ( )( )1, 2, 1, 1, 2, 2,max( ) max  ,

   1, 2

вз

для

γ ν ν= = −

∀ ∈

i i j i j i j i j i jt t

j

t t t t

i i I

Для предложенного примера взаимодействия 
двух работников разница во времени равна  
40 – 33 = 7. В общем случае это достаточно 
пессимистичная оценка времени взаимодей-
ствия работников. Для нашего примера, время 
для взаимодействия двух сотрудников состав-
ляет более 20% времени выполнения задачи в 
одиночку. Но это время – самый неблагопри-
ятный вариант общения между сотрудниками. 
Предлагается умножить его на коэффициент 
общения (kвз), который определяет насколько 
плотно необходимо взаимодействовать. kвз = 1 
для случая постоянного взаимодействия сотруд-
ников, например по принципу два сотрудника 
за одним компьютером, а kвз = 1 для случая, 
когда взаимодействия меду работниками не тре-
буется. Кроме того этот коэффициент описыва-
ет взаимодействие между всеми сотрудниками, 
назначенными на работу, и может описывать 
различные методы взаимодействия целой груп-
пы работников. 

Если рассматривать все возможные взаи-
модействия между работниками, то это время 
будет очень сильно влиять на общее время вы-
полнения задачи. Взаимодействие между работ-
никами может быть представлено в виде пол-
носвязанного графа взаимодействия G(V,E), где  
V – множество вершин, соответствующим ра-
ботникам, а E – множество дуг, соответствую-
щее взаимодействиям между ними и определя-
ющие необходимое время. Например, на рис. 5 
представлен граф взаимодействия шести работ-
ников. Суммарное время, которое требуется для 
взаимодействия равно сумме всех значений дуг 
графа, и для нашего примера равно 77. В таком 
случае следует установить низкий kвз = 0,05 так 
как время 77 сильно избыточно и, скорее всего, 
превосходит время, требуемое на выполнение 
работы. В качестве другого времени можно рас-
смотреть только дуги, образующие гамильтонов 
путь (на рисунке отмечены жирными линиями). 
[13] Гамильтонов путь в данном случае опишет 
только общение между работниками одного 
«умения» и будет достаточно оптимистическим 

временем, так как наиболее часто требуется как 
раз другие виды общения в группе. В таком слу-
чае время взаимодействия будет равно 14 и kвз 
стоит взять в промежутке (0,1; 0,5). Но вычис-
ление гамильтонова пути очень трудоемкая за-
дача. 

В качестве адекватной оценки времени вза-
имодействия можно использовать оценку вре-
мени взаимодействия каждого работника толь-
ко с работником, имеющим наибольший опыт, 
т.е. выполняющего данную работу за наимень-
шее время. Такой подход похож на взаимодей-
ствие руководителя отдела со своим отделом 
и в целом с достаточно небольшой погрешно-
стью может описать все необходимые взаимо-
действия в команде. Кроме того такой подход 
достаточно прост в реализации и вычислении. 
В нашем примере с шестью работниками наи-
лучшим работником был работник № 2, а вре-
мя, необходимое на взаимодействие, равно 26. 
Коэффициент взаимодействия kвз стоит брать из 
промежутка (0,1; 0,3).

Рис. 5. Граф взаимодействия между сотрудниками

Рис. 6. Функция принадлежности общего времени 
выполнения работы с учетом взаимодействия
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6. Вычисление времени выполнения работы

Все значения функций принадлежности и 
коэффициенты задаются при постановке зада-
чи, а вот процесс определения множества ра-
ботников, назначенных на задачу, еще не опре-
делен. Для решения такой задачи очень сложно 
подобрать критерий, ведь время выполнения 
работы задается в виде нечеткой функции. Если 
ограничиться только одним значением, напри-
мер, взять пессимистичное время выполнения 
работы, т.е. время t при котором функция при-
надлежности vj(t) = 1. 

Для более сложных вариантов можно ис-
пользовать время выполнения работы, вычис-
ленное с помощью интеграла функции принад-
лежности: 

( ) ( ) / ,ин ν ν= ×∫ ∫
p p

o o

t t

j j j
t t

t t t dt t dt

где tp = min(t), для vj(t) = 1; to = max(t), для vj(t) = 0.
Данный параметр не совсем отражает время, 

требуемое на выполнения работы. Он учитыва-
ет все возможные времена выполнения работы, 
т.е. чем уже несущее множество у функции при-
надлежности, тем меньше будет этот параметр. 

Предположив, что функция принадлежности 
нечеткой переменной времени выполнения рабо-
ты может отражать функцию распределения веро-
ятности выполнения работы в конкретное время, 
можно воспользоваться математическим ожида-
нием (и вторым начальным моментом) времени 
выполнения работы, вычисленного по формулам.

( ) ( )j
j

d t
f t

dt

ν
ν =

( )мо  j jt t f t dtν
+∞

−∞

= ×∫

( )2
2  j jt t f t dtα ν

+∞

−∞

= ×∫
Так как функция принадлежности являет-

ся кусочной, линейной функцией, то значение 
производной между точками будет постоянно. 
Это значение близко к времени выполнения 
работы, вычисленное по методу PERT. Вычис-
ление математического ожидания для подобных 
функций достаточно простое.

Все предложенные значения не могут полно-
стью отразить полноту нечеткой функции време-

ни выполнения работы и, поэтому, оптимизация 
по вычисленным временам (пессиместичное, ин-
тегральное или математическое ожидание време-
ни выполнения работы) может давать различные 
решения для задачи назначения работников. Для 
таких задач рекомендуется применять алгоритмы, 
позволяющие быстро находить рациональные ре-
шения, которые могут быть одинаково хороши 
по различным критериям.[14–17] Одним из та-
ких алгоритмов можно считать метод муравьиных 
колоний, который исходя из вероятностной сути 
поиска решений позволяет быстро находить ра-
циональные решения [18, 19]. Кроме предложен-
ных алгоритмов стоит рассмотреть возможность 
использования лингвистических переменных как 
для задания времени выполнения работы, так и 
для оценки полученных результатов [20].

Заключение

В работе рассматривается задача назначения 
работников на определенные работы и опреде-
ления времени выполнения задачи этой группой 
работников. Время выполнения определенной ра-
боты для каждого работника предлагается задавать 
в виде нечеткой функции. Предложен алгоритм, 
позволяющий вычислить нечеткую функцию 
времени выполнения рабы в случае, если на нее 
назначено несколько сотрудников. Предлагается 
рассмотреть операцию обобщения непрерывных 
функций принадлежности нечетких функций, за-
данных на различных несущих множествах, путем 
поиска значений времени, в которых функция 
принадлежности будет принимать определенные 
значения. Данный подход потребовал наложения 
ограничений на функции принадлежности вре-
мен выполнения работы: непрерывность, моно-
тонность и возможность задать в виде кусочной 
функции. В случае решения задачи назначения 
работников на работах эти ограничения мож-
но легко удовлетворить. Определены алгоритмы 
учета времени, необходимого для взаимодействия 
работников, назначенных на одну работу. 

Данная методика была применена для опре-
деления времени выполнения работы при реше-
нии задачи составлении бригад программистов 
при разработке программного продукта. При 
этом рассматривалось около 15 задач и 35 про-
граммистов с различным уровнем подготовки. 
Само назначение работников в данном случае 
производилось вручную.
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