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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы исследования. Экономические и социальные перемены в современном российском обществе выдвигают принципиально новые требования к профессиональной квалификации специалистов. Широкий спектр и разнородный характер требований квалификационной характеристики предопределяет необходимость оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций будущих специалистов по большому количеству критериев.
Необходимость оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций будущих специалистов подтверждается изменениями в законодательстве в области образования и начавшимся переходом на федеральные государственные образовательные стандарты высшего профессионального образования (ФГОС ВПО) нового поколения. В них определены новые требования к результатам освоения образовательных программ, к которым относится формирование не только соответствующих знаний, умений и навыков, но в первую очередь – профессиональных компетенций выпускника вуза. Однако ни в проектах ФГОС ВПО, ни в сопровождающих их нормативных документах не сформулированы требования к методам, моделям и критериям оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций будущих специалистов.
В настоящей работе под профессиональной компетенцией (ПКц) понимается способность решать конкретные узкоспециализированные подзадачи, на которые декомпозируются задачи, стоящие перед специалистом при осуществлении профессиональной деятельности (Дж. Равен, С.А. Сафонцев, Н.Ю. Сафонцева).
Вопросы управления формированием профессиональных компетенций будущих специалистов и оценивания уровня их сформированности интенсивно исследуется в рамках компетентностного подхода, который освещается в работах таких авторов, как Кальней В.А., Каспржак А.Г., Коган Е.Я., Новиков А.М., Сериков В.В., Шишов С.Е., Эльконин Б.Д. и др. В рамках такого подхода осуществляется переход от раздельного освоения разрозненных дисциплин учебного плана, предполагающего формирование у обучаемых конкретных знаний, умений и навыков, к формированию у них профессиональных компетенций, каждая из которых охватывает определенный набор квалификационных характеристик, ориентированных на решение конкретных классов производственных и других задач. При этом для оценивания уровня сформированности каждой профессиональной компетенции оказываются недостаточными традиционные подходы к педагогическому контролю учебных достижений, основанные на раздельном однокритериальном оценивании знаний и умений обучаемых по конкретным дисциплинам. Возникает потребность в создании формализованной модели многокритериального оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций и алгоритмического обеспечения реализации этой модели средствами автоматизированной системы управления учебным процессом (АСУ УП). 
Традиционный подход к оцениванию учебных достижений, связанный с автоматизированным расчетом отдельных параметров квалификационной характеристики, например остаточных знаний, скорости реакции и т.д., широко развивается в работах таких авторов, как В.С. Аванесов, А. Анастази, А.И. Берг, Дж. Гласс, Н. Грунлунд, К. Ингекамп, П. Клайн, Е.А. Михайлычев, И.Д. Рудинский, С.А. Сафонцев, А.Г. Шмелев. Проблематика оценивания эффективности профессионального образования исследуется и развивается в работах  С.И. Архангельского, Ю.К. Бабанского, В.П. Беспалько, Г.А. Бокаревой, Е.З. Власовой и др. Применению формально-математических и кибернетических методов для повышения эффективности различных этапов обучения и педагогического контроля посвящены работы многих исследователей, в том числе О.А. Козлова, А. А. Павлова, Ю.А. Романенко, В.И. Сердюкова и др. Различные аспекты построения и функционирования автоматизированных систем управления учебным процессом в вузе рассматриваются в работах А.И. Жукевича, С.А. Киселя, Е.А. Лаврова, А.В. Клименко, М.В. Палта, И.В. Роберт, Ю.В. Трубникова. и т.д.
Тем не менее, в работах названных и других авторов не уделяется должного внимания автоматизации оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций будущих специалистов на предмет соответствия ФГОС и учебному плану. В частности, отсутствуют стандартизованные методики и математические модели оценивания, а также не уделяется должного внимания методическим и технологическим аспектам оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций будущих специалистов в рамках автоматизированной системы управления учебным процессом в вузе. В силу указанных причин, работа по созданию методов и алгоритмов автоматизированного многокритериального оценивания профессиональных компетенций будущих специалистов носит перспективный характер, поскольку она создает научный и методический задел для повсеместного перехода в ближайшем будущем к практической реализации компетентностного подхода к высшему профессиональному образованию.
Сравнительный анализ и многокритериальное оценивание альтернатив характеризуется высокой вычислительной сложностью (Р. Кини, О.И. Ларичев, Х. Райфа, Б. Руа, Т. Саати и др.). По этой причине многокритериальное оценивание уровня сформированности ПКц должно осуществляться в системе управления вузом в рамках АСУ УП. Следовательно, приобретает особую актуальность разработка математического, алгоритмического и методического обеспечения автоматизированного оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций будущих специалистов.
Проблемная ситуация определяется выявленными противоречиями между:
1. Требованием оценивания уровня сформированности ПКц будущих специалистов и неразработанностью классификации моделей оценивания квалификационных характеристик, составляющих профессиональные компетенции;
2. Потребностью многокритериального оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций будущих специалистов и отсутствием механизма интеграции однокритериальных оценок квалификационных характеристик в комплексную многокритериальную оценку.
3. Необходимостью систематического применения в учебном процессе методов многокритериального оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций будущих специалистов и неформализованностью модели вывода итоговой оценки ПКц;
4. Высокой вычислительной сложностью ручного многокритериального оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций будущих специалистов и непроработанностью технологии и методики его автоматизированного проведения в рамках АСУ УП.
Таким образом, актуальность темы диссертации обусловлена необходимостью автоматизированного многокритериального оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций будущих специалистов средствами АСУ УП.
Научная задача исследования состоит в разработке математического, алгоритмического и методического обеспечения многокритериального оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций будущих специалистов средствами автоматизированной системы управления учебным процессом.
Цель исследования – обеспечение точности и достоверности оценивания профессиональных компетенций будущего специалиста за счет разработки модели, алгоритма и методики многокритериального оценивания ПКц средствами АСУ УП.
Объект исследования – процедура оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций будущих специалистов с позиций их готовности к осуществлению профессиональной деятельности, реализуемая в образовательных учреждениях высшего профессионального образования.
Предмет исследования – модель и алгоритм автоматизированного многокритериального оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций будущих специалистов.
В соответствии с поставленной целью в диссертации решены следующие задачи: 
1. Классификация моделей оценивания квалификационных характеристик с позиции их применимости для оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций будущих специалистов.
2. Построение модели многокритериального оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций как обобщения однокритериальных моделей оценивания и многопараметрических методов принятия решений.
3. Разработка и алгоритмизация метода многокритериального вывода оценки уровня сформированности профессиональной компетенции будущего специалиста.
4. Разработка методики автоматизированного многокритериального оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций будущего специалиста и методических рекомендаций по ее применению.
[bookmark: _Toc192323769]Методологические основы и методы исследования. Для решения поставленных задач исследования в диссертации использовались: системный анализ, теория управления, теория алгоритмов, теория принятия решений, математическое моделирование.
На защиту выносятся следующие научные результаты:
1. Классификация моделей оценивания квалификационных характеристик, составляющих профессиональные компетенции.
2. Модель двухэтапной задачи оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций будущего специалиста, реализующая вычисление частных оценок квалификационных характеристик и их интеграцию в оценку уровня сформированности ПКц, и алгоритм ее решения в подсистеме многокритериального оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций АСУ УП.
3. Метод многокритериального вывода оценки, заключающийся в формировании одноэлементного множества альтернатив по результатам их попарного сравнения, и алгоритм его реализации при решении задачи оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций.
4. Методика автоматизированного оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций будущего специалиста средствами АСУ УП.
Научная новизна и теоретическая значимость заключается в следующем:
1. Разработана классификация моделей оценивания квалификационных характеристик, использующая в качестве классификационных признаков тип применяемой оценочной шкалы, метод определения качества ответа на контрольное задание, способ вывода итоговой оценки, алгоритм оценивания, способ обработки информации, вид эталона. 
2. Создана модель автоматизированного решения двухэтапной задачи многокритериального оценивания, в соответствии с которой на первом этапе оцениваются учебные достижения студента по конкретным квалификационным характеристикам, а на втором этапе эти частные оценки интегрируются в оценку уровня сформированности профессиональных компетенций будущего специалиста. 
3. Построен метод многокритериального вывода оценки, заключающийся в выдвижении и анализе гипотез о попарном доминировании альтернатив (оценок ПКц) и формировании одноэлементного множества альтернатив по результатам такого попарного сравнения, и предложен алгоритм его реализации в составе АСУ УП. 
4. Разработана методика многокритериального автоматизированного оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций, состоящая в последовательном выполнении этапов оценивания: ввод начальных параметров, коэффициентов и условий оценивания; вывод частных оценок квалификационных характеристик; предварительный анализ частных оценок квалификационных характеристик; вывод комплексной оценки уровня сформированности ПКц.
Практическая значимость диссертационной работы заключается в том, что:
- разработанная модель и разработанный на ее основе алгоритм многокритериального оценивания обеспечивают повышение на 11% точности оценивания уровня сформированности профессиональной компетентности будущих специалистов по сравнению с подходом, основанным на расчете среднего арифметического полученных оценок, что подтверждается статистически несущественным расхождением полученных оценок с коллегиальным мнением экспертной комиссии, поскольку экспериментальное значение t-критерия Стьюдента tэ = 0,90 меньше критического значения tкр = 0.96;
- разработанное алгоритмическое обеспечение реализовано в программном комплексе для оценивания ПКц будущего специалиста, а предложенное методическое обеспечение обеспечивает его эффективное применение в составе АСУ УП. 
Достоверность результатов исследований основывается на теоретических положениях, полученных с использованием апробированных достижений современных фундаментальных и прикладных наук; на экспериментальном подтверждении эффективности предложенной модели; на успешной практической апробации решений, основанных на предложенной модели.
Апробация. Теоретические положения и результаты исследования докладывались и были одобрены на следующих конференциях и семинарах: Всероссийские научно-практические конференции «Информационные и коммуникационные технологии в общем, профессиональном и дополнительном образовании» (Калининград, 2004 г., Москва 2006 г.); II Международная научно-практическая конференция «Исследование, разработка и применения высоких технологий в промышленности» (Санкт-Петербург 2006 г.); Всероссийская научно-практическая конференция «Информационные технологии в образовании и науке 2006 (ИТОН-2006)» (Москва 2006 г.); XVI Международная конференция выставка «ИТО-2006» (Москва 2006 г.); Международная научно-практическая конференция «Новые информационные технологии в образовании (НИТО-2007)» (Екатеринбург 2007 г.); 2nd International Conference on Multi-Criteria Decision Making (Польша 2007 г.); Международная научно-практическая конференция «Формирование профессиональной компетентности специалиста в условиях непрерывного образования» (Калининград 2007 г.); XVII Международная конференция выставка «ИТО-2007» (Москва 2007 г.), XVIII Международная конференция выставка «ИТО-2008» (Москва 2008 г.).
Внедрение результатов исследования. Результаты исследования внедрены в ФГОУ ВПО «Калининградский государственный технический университет» и в НОУ ВПО «Балтийский институт экономики и финансов» для использования в составе автоматизированных систем управления учебным процессом, что подтверждено соответствующими актами об использовании результатов.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ
 
Диссертация имеет объем 141 страниц (10 рис., 6 табл.) и состоит из введения, трех глав, заключения, списка литературы, списка сокращений и приложений.
Во введении обоснована актуальность проблемы, сформулированы цель и задачи исследования, определены объект, предмет и методы исследования, дана общая характеристика работы.
В первой главе рассматриваются проблемы автоматизированного оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций будущих специалистов.
Сформированность профессиональных компетенций будущего специалиста определяется квалификационными характеристиками, набор которых устанавливается на основе различных нормативных документов (в частности, в Едином Тарифно-Квалификационном Справочнике – ЕТКС), а также в ФГОС ВПО.
Систему профессиональной подготовки специалистов можно рассматривать как специфическую кибернетическую систему, в которой выделяются объект и субъект обучения.
Объект обучения – группа лиц, формирование у которых априори определенного уровня ПКц считается целью функционирования системы обучения. Степень достижения этой цели определяется в результате контроля, сущность которого заключается в сравнении достигнутого уровня сформированности компетенций специалиста с требованиями ФГОС. Субъект обучения составляют преподаватели, административно-управленческий персонал, а также программно-технические средства, используемые для автоматизации процедур обучения будущего специалиста и контроля уровня сформированности его профессиональных компетенций.
Использование программно-технических средств оценивания уровня сформированности ПКц в канале обратной связи рассматриваемой системы обучения создает предпосылки для автоматизации оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций будущих специалистов.
Для оценивания конкретных квалификационных характеристик традиционно применяются однокритериальные модели. Изучение этих моделей позволило классифицировать их по следующим признакам: по типу применяемой оценочной шкалы; по методу определения качества ответа на контрольное задание (КЗ); по способу вывода итоговой оценки; по алгоритму оценивания; по способу обработки информации; по виду эталона. Классификация, схема которой приведена на рис. 1, позволяет обоснованно выбирать методы оценивания конкретных квалификационных характеристик и создает основу для комплексного оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций будущего специалиста.

Рис. 1 – Схема классификации моделей оценивания 
квалификационных характеристик
Для эффективной проверки соответствия уровня сформированности профессиональных компетенций требованиям ФГОС необходимо параллельно применять различные однокритериальные модели для оценивания уровня освоения конкретных характеристик. Результат такого многократного однокритериального оценивания квалификационных характеристик представляет собой набор частных оценок, которые в дальнейшем должны интегрироваться в комплексную оценку уровня сформированности профессиональных компетенций.
Разрабатываемый многокритериальный подход к оцениванию уровня сформированности ПКц будущего специалиста основывается на формально-структурной модели процесса педагогического контроля знаний.
Обозначим целевое значение профессиональной компетентности как Lц:



где Li ,  - оцениваемая i-я профессиональная компетенция.
 (
(1)
)В процессе обучения в вузе уровень сформированности профессиональных компетенций будущего специалиста характеризуется разностью между целевым значением каждой i-й профессиональной компетенции Li и фактическим уровнем Lкi ее сформированности, определяемой при реализации процедуры педагогического контроля K:
Li  Lц: i = K(Li, Lкi).
 (
(2)
)Уровень сформированности каждой компетенции оценивается по совокупности  квалификационных характеристик. Цель системы обучения заключается в формировании такой степени готовности будущего специалиста к осуществлению профессиональной деятельности, при котором разность i не превышает некоторое допустимое значение iдоп:
Li  Lц: i  iдоп.
Если i < 0, т.е. уровень сформированнности ПКц Lкi превышает целевое значение Li, это свидетельствует о полном достижении цели профессионального обучения и оценивается максимально возможной оценкой. Если условие (2) выполняется, то педагогическая оценка разности  (iдоп - i) характеризует уровень сформированности профессиональной компетенции. Если по какой-либо ПКц условие (2) не выполняется, т.е. 
Li  Lц: i > iдоп,  
то цель профессионального обучения считается не достигнутой, и уровень сформированности соответствующей ПКц оценивается как неудовлетворительный.
В качестве критериев оценивания квалификационных характеристик, составляющих рассматриваемую ПКц, используются, как правило, традиционные для педагогической практики степени совпадения демонстрируемых учебных достижений с эталонами, в качестве которых используются модели знаний преподавателей, варианты ответов на тестовые задания, модели проблемных ситуаций и т.п. Оценка степени совпадения ответов или результатов работы обучаемого с применяемым эталоном, выставляемая субъективно (одним преподавателем или аттестационной комиссией) либо с применением аппаратно-программных средств контроля учебных достижений) на основании конкретной однокритериальной модели, представляет собой первичную оценку квалификационной характеристики, входящей в рассматриваемую ПКц. Количество таких частных моделей должно быть равно количеству учитываемых характеристик. Одновременное, но разрозненное применение однокритериальных моделей не позволяет сформировать целостное представление об уровне сформированности ПКц. Комплексную оценку уровня сформированности конкретной профессиональной компетенции будущего специалиста можно получить при реализации многокритериального подхода, который заключается в параллельном оценивании по однокритериальным моделям нескольких квалификационных характеристик, составляющих профессиональную компетенцию, с последующим выводом итоговой оценки уровня сформированности ПКц на основании полученных промежуточных результатов.
Фактически, процесс оценивания уровня сформированности ПКц декомпозируется на два этапа. На первом этапе необходимо определить, насколько уровень каждой учитываемой квалификационной характеристики отличается от соответствующего целевого значения, а на втором этапе – на основании выявленных отклонений вывести искомую оценку уровня сформированности профессиональной компетенции будущего специалиста. Это позволяет поставить двухэтапную задачу многокритериального оценивания вида:
<Φ, , Ω>,



где  – множество моделей однокритериального оценивания квалификационных характеристик;  – принцип многокритериального вывода комплексной оценки уровня сформированности ПКц; – итоговое множество альтернатив, в качестве которого выступает ранжированное множество допустимых значений выставляемой оценки. Например, при четырехбалльной оценочной шкале это множество состоит из J = 4 элементов («неудовлетворительно»; «удовлетворительно»; «хорошо»; «отлично»). В общем случае, решением рассматриваемой задачи является элемент  – итоговая оценка уровня сформированности конкретной профессиональной компетенции будущего специалиста.

 На первом этапе оцениваются квалификационные характеристики, которыми должен обладать будущий специалист. Принцип однокритериального оценивания предусматривает наличие ограниченного множества частных критериев Х = {Хi}, , количество которых Р равно количеству оцениваемых характеристик. В результате применения критерия Хi выставляется частная оценка хi, от которой зависит будущая комплексная оценка. Таким образом, вывод частной оценки хi по i-му критерию Хi определяется функционалом :



где Ξi - i-я квалификационная характеристика, Хi – i-й критерий, xi – оценка Ξi по критерию Хi. Совокупность критериев Хi образует Р-мерное критериальное пространство EP, а точка этого пространства с координатами (x1, x2, …, xi) представляет собой базис для расчета оценки уровня сформированности анализируемой ПКц.


На втором этапе выполняется свертка частных оценок в итоговую оценку на основании заданного множества возможных альтернатив (допустимых значений оценок) при помощи одного из многокритериальных методов принятия решений. Каждому критерию Хi приписан коэффициент , , характеризующий важность (вес) i-го критерия.
Второй этап вывода комплексной оценки и описывается функционалом Z: 

,
согласно которому итоговая оценка выводится на основании частных оценок по критериям с учетом весовых коэффициентов этих критериев.
Для решения поставленной двухэтапной задачи необходимо разработать и формально описать модель многокритериального оценивания уровня сформированности ПКц будущего специалиста, а также построить алгоритм ее реализации в составе автоматизированной системы управления учебным процессом.
Вторая глава посвящена формальному описанию модели многокритериального оценивания уровня сформированности ПКц будущего специалиста и построению алгоритма автоматизированного вывода оценки по этой модели.
В качестве альтернатив при выборе метода принятия решений по выводу оценки уровня сформированности ПКц рассматривались различные варианты, в том числе метод анализа иерархий (Т. Саати), метод взвешенной суммы оценок критериев, метод компенсации, методы теории полезности (Р. Кини, Х. Райфа) и др. С учетом характера решаемой задачи, в качестве основы для реализации ее второго этапа был выбран метод ELECTRE (в частности, его вариант ELECTRE I), предложенный группой ученых во главе с Б. Руа. Однако поскольку этот метод изначально ориентирован только на декомпозицию исходного множества альтернатив на подмножества, элементы которых являются взаимно недоминируемыми, автором разработан следующий метод многокритериального вывода оценки, формирующий одноэлементное множество альтернатив, содержащее искомую комплексную оценку уровня сформированности ПКц будущего специалиста: 	
1. 

Эксперт (организатор оценивания профессиональных компетенций) задает для каждой альтернативы по каждому из m критериев интервалы Ri, коэффициенты , , характеризующие важность (вес) i-го критерия, а также уровни согласия с1 и несогласия d1.
2. Анализируются полученные на первом этапе частные оценки квалификационных характеристик. При этом возможны четыре случая:
1. 

Значения всех частных оценок строго попадают в интервалы одной и той же альтернативы . В случае, если такая альтернатива найдена, то выполнение алгоритма завершается, и выставляется итоговая оценка ;
2. 



Значения частных оценок попадают в непересекающиеся интервалы соседних (с учетом ранга) альтернатив  и  (например, альтернатив «удовлетворительно» и «хорошо»). В этом случае алгоритм переходит к шагу 3, на котором оценка выставляется при помощи подтверждения или отклонения выдвигаемых гипотез о доминировании  над или наоборот;
3. 

Значения всех или некоторых частных оценок попадают в пересекающиеся интервалы соседних (с учетом ранга) альтернатив  и . В этом случае алгоритм переходит к шагу 3.
4. Значения частных оценок попадают в интервалы не соседних (с учетом ранга) альтернатив (например, {«удовлетворительно», «хорошо» и «отлично»} или {«неудовлетворительно» и «хорошо»}). В этом случае алгоритм переходит к шагу 6.
3. 


Выдвигается гипотеза о попарном доминировании одной альтернативы (комплексной оценки) над другой. Рассматривается гипотеза о превосходстве альтернативы  над альтернативой . Множество , состоящее из трех критериев, разбивается на три подмножества:



 - подмножество критериев, по которым альтернатива  предпочтительнее ;



 - подмножество критериев, по которым альтернатива  равноценна ;



 - подмножество критериев, по которым альтернатива  предпочтительнее . 
4. 




Для каждой пары альтернатив подсчитываются индексы согласия и несогласия, которые сравниваются с заданными уровнями согласия и несогласия с1 и d1. Если индекс согласия выше заданного уровня, а индекс несогласия, ниже, то альтернатива  превосходит . В противном случае альтернативы недоминируемы. Обозначим символом  индекс согласия с гипотезой о превосходстве альтернативы , над альтернативой .



	Индекс согласия  подсчитывается на основе весов критериев. Этот индекс определяется как отношение суммы весов критериев подмножеств  и   к общей сумме весов:

 .





	Индекс несогласия   с гипотезой  о превосходстве  над  определяется на основе самого «противоречивого» критерия, по которому  в наибольшей степени превосходит .

,




где ,  - оценки альтернатив  и  по i-му критерию; Li – длина шкалы i-го критерия.
5. 











По результатам попарного сравнения выводится итоговая оценка, которая доминирует над всеми остальными рассматривавшимися альтернативами. Для определения превосходства  над  априори задаются уровень согласия с1 и уровень несогласия d1 с гипотезой о доминировании  над ,  причем 0 < c1 < 1, 0 < d1 < 1. Если  ≥ c1 и  ≤ d1, то альтернатива  объявляется доминирующей над ; при  < c1 и  > d1 считается, что  доминирует над : 




(  c1)  (≤ d1)  Θ(,),




(< c1)  (> d1)  Θ(,),
где Θ – функция доминирования одной альтернативы над другой.


В остальных случаях  и  объявляются недоминируемыми. В этой ситуации эксперт, выступающий в роли лица, принимающего решение (ЛПР) должен подбирать значения c1 и d1, причем увеличение c1 и уменьшение d1 на очередном (i + 1)-м шаге ведут к сужению множества недоминируемых альтернатив, что должно учитываться при определении целесообразности проведения очередного сеанса сравнительного анализа, направленного на сужение или расширение искомого множества рациональных решений:


(  c1)  ( d1)  (c1i+1 = c1i  c)  (d1i+1 = d1i  d),


( c1)  (  d1)  (c1i+1 = c1i  c)  (d1i+1 = d1i  d),
причем значения c и d эмпирически подбираются ЛПР исходя из собственных представлений о степени предпочтения сравниваемых альтернатив.
6. 
В указанном в шаге 2 случае г) ЛПР предлагается самостоятельно определить итоговую оценку на основании выделенных альтернатив или задать эвристические правила, согласно которым алгоритм сможет самостоятельно выбрать из подмножества альтернатив итоговую оценку .
Блок-схема разработанного алгоритма многокритериального вывода оценки, формирующего искомое одноэлементное множество альтернатив, изображена на рис. 2.


Рис. 2 – Блок-схема алгоритма многокритериального вывода оценки, формирующего одноэлементное множество альтернатив

На рис. 3 представлен обобщенный алгоритм автоматизированного вывода итоговой оценки по модели многокритериального оценивания уровня сформированности ПКц средствами АСУ УП, структурная схема которой изображена на рис. 4.



Рис. 3 – Блок-схема обобщенного алгоритма автоматизированного вывода итоговой оценки по модели многокритериального оценивания уровня сформированности ПКц 

Рис. 4. Структурная схема автоматизированной системы управления
 учебным процессом

В третьей главе описывается предложенная структура подсистемы многокритериального оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций будущих специалистов, входящей в состав блока контроля учебных достижений АСУ УП, методика проведения этого оценивания и результаты экспериментального исследования предложенных решений. Разработанная структурная схема этой подсистемы изображена на DFD-диаграмме, представленной на рис. 5.


Рис. 5 – Структурная схема подсистемы многокритериального оценивания уровня 
сформированности профессиональных компетенций 

Существенным отличием предложенной подсистемы автоматизированного многокритериального оценивания профессиональных компетенций от традиционной автоматизированной системы контроля знаний является наличие в ней ряда специализированных модулей и баз данных:
1.  Модуль вывода частных оценок квалификационных характеристик на основе однокритериальных моделей, обеспечивающий оценивание квалификационных характеристик, которыми должен обладать будущий специалист
2. Модуль предварительного анализа частных оценок, позволяющий проводить первичный анализ оценок квалификационных характеристик. 
3. Модуль многокритериального вывода комплексной оценки, формирующий искомое одноэлементное множество альтернатив, являющихся возможными оценками профессиональных компетенций будущих специалистов;
4. Подбазы данных 3 и 6, в которых хранятся начальные коэффициенты и параметры одно- и многокритериального оценивания, а также итоговые оценки уровня сформированности профессиональных компетенций.
Программный комплекс МСЕ, реализующий предложенный метод многокритериального оценивания профессиональных компетенций, разработан в интегрированной среде разработки Borland Delphi с использованием СУБД MySQL. Фрагменты программного кода представлены в приложении к диссертации.
Для эффективного использования средств многокритериального оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций будущего специалиста предложена обобщенная методика её применения, включающая следующие этапы:
1. Анализ квалификационных характеристик для формулирования критериев оценивания ПКц. Изучаются нормативные документы, определяющие квалификационные требования к будущему специалисту. На основании этих данных выявляются квалификационные характеристики, составляющие каждую профессиональную компетенцию, и формулируются критерии оценивания конкретных ПКц.
2. Формализация выявленных критериев и их эмпирическая проверка. Этот этап предполагает разработку формального описания критериев оценивания ПКц, выбор способов и разработку процедур однокритериального оценивания ПКц по каждой квалификационной характеристике по выбранным критериям, а также проверку корректности этих процедур на контрольных примерах.
3. Подготовка контрольно-измерительных материалов, необходимых для оценивания ПКц по каждой квалификационной характеристике, входящей в конкретную ПКц. 
4. Построение и апробация многокритериальной модели оценивания ПКц. Экспериментальная проверка корректности и работоспособности предлагаемых критериев предполагает сравнение получаемых результатов с оценками, выставленными экспертами.
5. Автоматизированный контроль учебных достижений студентов. На этом этапе проводится групповой или индивидуальный автоматизированный контроль учебных достижений студентов на предмет овладения выделенными квалификационными характеристиками и собирается первичная информация для последующего многокритериального оценивания уровня сформированности конкретной профессиональной компетенции.
6. Обработка полученных результатов с использованием многокритериальной модели. Полученные на предыдущем этапе результаты обрабатываются с использованием многокритериальной модели для получения оценки уровня сформированности профессиональной компетенции.
7. Анализ и обобщение результатов оценивания. Результаты автоматизированного оценивания ПКц подвергаются анализу или статистической обработке с генерацией необходимых ведомостей и отчетов.
Предложенная методика апробирована в ходе эксперимента, в котором оценивался уровень сформированности профессиональной компетенции «Способность проектировать и эксплуатировать реляционные базы данных» у студентов старших курсов технического вуза. Эффективность предлагаемых решений оценивалась по t-критерию Стьюдента, который характеризовал существенность отличий оценок, полученных по предложенной многокритериальной модели (этап 2), от оценок, рассчитанных по методике среднего арифметического (этап 1) и выставленных экспертной комиссией. Сравнительные результаты эксперимента представлены в табл. 1.
      Таблица 1.
	
Этап эксперимента 
	
Кол-во
обучаемых
	Полученные оценки
	Средний
балл


	
tкр
	
tэ

	
	
	Отл.
	Хор.
	Удовл.
	Неуд.
	
	
	

	Оценивание по среднему арифметическому

	1
	136
	11
	63
	47
	15
	3.51
	0.96
	7.11

	Многокритериальное оценивание

	2
	136
	25
	85
	21
	5
	3.96
	0.96
	0.90

	Экспертное оценивание

	3
	136
	21
	89
	19
	7
	3.91
	-
	-



Результаты эксперимента подтвердили, что применение предложенной модели и алгоритмов многокритериального оценивания обеспечивает более объективное и достоверное оценивание уровня сформированности профессиональной компетенции студента по сравнению с подходом, основанным на расчете среднего арифметического полученных оценок, что подтверждается статистически несущественным расхождением полученных оценок с коллегиальным мнением экспертной комиссии, поскольку экспериментальное значение t-критерия Стьюдента tэ = 0,90 меньше критического значения tкр = 0.96, тогда значение этого критерия для средних арифметических оценок  tэ = 7.11 существенно превышает критическое значение tкр = 0.96. Точность оценок уровня сформированности профессиональной компетентности будущих специалистов, полученных по модели многокритериального оценивания, повысилась на ((3,96 – 3,51)/3,96)100%  11% по сравнению с подходом, основанным на расчете среднего арифметического однокритериальных оценок.
В заключении приводятся основные результаты и выводы по работе.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. Разработан многокритериальный подход к оцениванию ПКц, состоящий в параллельном оценивании по однокритериальным моделям нескольких квалификационных характеристик, составляющих анализируемую профессиональную компетенцию, для вычисления частных (промежуточных) оценок с последующим выводом обобщенной оценки ПКц на основании полученных промежуточных результатов. Этот подход  позволил поставить двухэтапную задачу автоматизированного вывода оценки уровня сформированности профессиональных компетенций будущего специалиста и предложить алгоритм ее автоматизированного решения, согласно которому на первом этапе вычисляются частные оценки квалификационных характеристик, а на втором этапе выводится обобщенная оценка уровня сформированности ПКц. Предложенное алгоритмическое обеспечение позволяет повысить точность оценивания уровня сформированности профессиональных компетенций будущих специалистов на 11% по сравнению с подходом, основанным на расчете среднего арифметического полученных оценок;
2. Разработан метод многокритериального вывода оценки, предусматривающий выдвижение гипотез о попарном доминировании альтернатив (комплексных оценок) и формирование одноэлементного множества альтернатив по результатам такого попарного сравнения. Предложено алгоритмическое обеспечение процесса выбора единственной комплексной оценки ПКц средствами АСУ УП, повышающее точность оценивания уровня сформированности профессиональной компетентности будущего специалиста по сравнению с подходом, основанным на расчете среднего арифметического полученных оценок, что подтверждено в ходе эксперимента статистически несущественным расхождением полученных оценок с коллегиальным мнением экспертной комиссии;
3. Разработанное алгоритмическое обеспечение программно реализовано в подсистеме оценивания профессиональной компетентности будущих специалистов, входящей в блок контроля учебных достижений АСУ УП. Сформулирована методика его применения для контроля учебных достижений студентов вуза, состоящая в последовательном выполнении таких этапов оценивания как: ввод начальных параметров, коэффициентов и условий оценивания; вывод частных оценок квалификационных характеристик; предварительный анализ частных оценок квалификационных характеристик; вывод комплексной оценки уровня сформированности ПКц. Использование предложенной методики многокритериального оценивания уровня сформированности ПКц в составе автоматизированной системы управления учебным процессом обеспечивает более объективное и достоверное оценивание уровня сформированности профессиональных компетенций будущего специалиста, чем при традиционном раздельном оценивании учебных достижений по дисциплинам учебного плана.
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