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Аннотация. В  статье исследованы и  описаны информационные процессы 
освоения компетенций в образовательных средах. Предложен метод управ-
ления освоением компетенций. Построена сеть Петри, моделирующая про-
цесс обучения.
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Введение

О дной из важных задач, поставленной президен-
том РФ перед российскими вузами: улучшение 
показателей в мировых рейтингах. Решение этой 

задачи требует комплексного подхода. Разработка ме-
тодов управления процессами, протекающими в  обра-
зовательных средах — один из  вариантов повышения 
оценки эффективности работы вуза.

Разработка математической модели, отражающей 
процесс освоения компетенций будущими специали-
стами является важной частью эффективного управ-
ления. Планирование таких работ, как проведение за-
нятий, контроль успеваемости, проведение практик, 
научных исследований должно управляться посред-
ством моделей, реализуемых в  информационных си-
стемах [1].

Объектом исследования данной работы являются 
процессы освоения компетенций в  образовательных 
средах.

Предметом исследования является процесс разра-
ботки модели освоения компетенций для анализа и пер-
спективной оценки.

Целью исследования является повышение эффек-
тивности управления объектом для улучшения качества 
образования.

Научная новизна исследования — предложенная 
модель позволяет разработать алгоритм поведения для 
повышения степени освоения компетенции

Овладение компетенциями происходит в  процессе 
реализации учебной программы. Одни компетенции ос-
ваиваются в  один этап в  рамках одной учебной дисци-
плины, другие — в несколько этапов и в результате вы-
полнения различных видов учебных работ. Например, 
профессиональная компетенция ПК 1 — владение навы-
ками научных исследований политических процессов 
и отношений, методами сбора и обработки данных. В со-
ответствии с паспортом она осваивается в рамках дисци-
плин «Методы обработки статистической информации», 
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«Методы сбора и анализа данных», «Политический ана-
лиз и  прогнозирование», «Политическая социология», 
«Диагностика социально-политической ситуации», «По-
литическая регионалистика», «Внешняя политика Рос-
сийской Федерации». Освоение происходит в три этапа, 
которые охватывают различные виды аудиторных заня-
тий: лекции, практические занятия. Внеаудиторные за-
нятия: самостоятельная работа, научные исследования, 
курсовые работы. Паспортом компетенции рекоменду-
ются различные виды контроля: экзамены, зачеты, само-
стоятельные работы, тестирование. Схема организации 
учебного процесса представлена на рис. 1.

Анализ бизнес процессов

При анализе процесса обучения студентов были вы-
делены следующие сущности процесса: преподаватель, 
студент.

Выделены следующие бизнес процессы: проведе-
ние лекций, проведение практических занятий, кон-
сультирование курсового проекта, подготовка тех-
нологической практики, проведение тестирования, 
проверка и оценка знаний. В соответствии с рекомен-
дациями в  [2] для моделирования бизнес процессов 
была выбрана функциональная диаграмма в  нотации 
IDEF3. На  рис.  2 представлена функциональная диа-
грамма двух этапов освоения компетенции ПК1. Авто-
рами предполагается, что к  третьему этапу освоения 
компетенции — технологической практике, студенты 
допускаются по результатам освоения начальных эта-

пов. Поэтому для большей наглядности, модель стро-
ится для первых двух этапов.

Статическая функциональная диаграмма преобразо-
вывается в  динамическую модель в  нотации сетей Пе-
три. Каждой работе на диаграмме соответствует переход 
сети Петри, а позиции сети — это стрелки, соединяющие 
работы [3, 4, 5]. Перекрестки могут быть заменены со-
гласно таблице 1.

Для реализации динамической модели был исполь-
зован инструмент CPN Tools [6], который свободно рас-
пространяется для некоммерческих организаций.

Чтобы не  перегружать модель однотипными опера-
циями, этапы освоения компетенции ПК1 разбиты на три 
параллельных процесса: выполнение практических 
заданий, выполнение курсового проекта, написание 
реферата. Переменная «student» описывает состояние 
студента: номер студента, набранный балл, «yes / no» — 
защитил работу / не  защитил работу. Изначально все 
студенты имеют сто баллов. При каждой неудачной по-
пытке защиты очередной работы баллы уменьшаются. 
По  конечной величине баллов принимается решение 
об  изменении статуса студента (допускать к  практике 
или нет). Переходы: t1, exam, get, analiz -отражают мо-
мент сдачи или защиты выполненной работы. Структура 
данных в  накопителе данных о  прохождении обучения 
типа list (список). Каждый элемент списка — тип данных 
record: Student (num, ball). На  рис.  3 представлен фраг-
мент раскрашенной сети Петри процесса освоения ком-

Рис. 1. Организация учебного процесса по освоению компетенций
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петенции (выполнение и  защита практических работ) 
в состоянии начальной маркировки. В позиции «student» 
находится 16 фишек, что соответствует числу студентов 
в группе. В позиции «lab» — 8 фишек — количество прак-
тических работ в модуле. После перехода «analiz» проис-
ходит разделение потока студентов на  сдавших работу 
и не сдавших, позиции: «student_no» и student_yes». По-

ток сдавших студентов перейдет в следующий фрагмент 
сети, а не сдавшим студентам будет предоставлено три 
попытки на пересдачу.

В процессе выполнения и защиты работ происходит 
изменение первоначальной разметки, которая пред-
ставлена на рис. 4.

Рис. 2. Функциональная диаграмма первого и второго этапов освоения компетенции
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Таблица 1. Соответствие перекрестков элементам сети Петри
Перекрестки диаграммы Элементы сети Петри

  

  

 

Рис. 3. Фрагмент раскрашенной сети Петри процесса освоения компетенции

Рис. 4. Изменение первоначальной маркировки сети в процессе выполнения и защиты работ



ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

52 Серия: Естественные и технические науки №9 сентябрь 2017 г.

В  процессе моделирования на  данном этапе освое-
ния компетенции неуспевающим оказывается один сту-
дент. Для проверки работоспособности модели необхо-
димо провести анализ построенной сети.

Анализ сети

Переименуем позиции и  переходы: student — p1, 
lab — p2, passed — p3, res — p4, stud_yes — p5, srud_no — 
p6, get — p7, exam — t2, analiz — t3.

Сеть Петри определяется кортежем <P, T, I, O, µ0>. 
Структура построенной сети (рис. 3):

P = {p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7} — множество позиций;
T = {t1, t2, t3} — множество переходов;
µ0 — начальная маркировка сети;
входные функции: I(t1) = {p6};
I(t2) = {p1, p2, p3, p7};
I(t3) = {p4};
выходные функции: O(t1) = {p7};
O(t2) = {p4, p2};
O(t3) = {p5, p6}.

Необходимым условием достижимости любой мар-
кировки является неотрицательное целочисленное ре-
шение матричного уравнения

µ0 + f(X) * D = µ’,  (1)

где D = D+ ‒ D‒ — составная матрица измене-
ний, µ0 — начальная маркировка, µ’ — любая отлич-
ная от начальной маркировка, f(X) — вектор запуска 
последовательности переходов. Этот вектор показы-
вает количество переходов. Матрицы D‒(j, i)=K(Pi, 
I(tj)), D+(j, i)=K(Pi, O(tj)), K — кратность позиции 
по  входам и  выходам. Определим параметры урав-
нения.

D+ =      D‒=      D = 

Рис. 5. Дерево достижимости
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После удаления линейно зависимых строк

D =  D-1 = 

f(X) = (µ’ — µ0) * D‑1  (2)

Решение уравнения 2 должно быть неотрицательным 
целочисленным. Рассмотрим начальную маркировку 
(16, 8, 32). При каких условиях работы переходов можем 
получить маркировку (5, 8, 21)?

Подставив в  уравнение 2 полученные параметры, 
найдем вектор решения f(X) = (9, 20, 20). Условие до-
стижимости любой маркировки выполняется, кроме 
ого, вектор f(Х) является функцией последователь-
ности срабатывания переходов. Чтобы выявить саму 
последовательность, необходимо провести дополни-
тельные исследования. Но для представленного фраг-
мента видно, что при существующем алфавите (t1, t2, 
t3), сеть может порождать только два слова: t3, t2, t1 и t1, 
t2, t3.

Еще одним способом анализа сети может быть по-
строенное дерево достижимости сети Петри (ДДСП). Де-
рево может иметь бесконечно много узлов. Маркировки 
могут повторяться. На  рис.  5 представлено дерево до-
стижимости построенной сети. Однотипные маркиров-
ки удалены.

По узлам 9 и 20 (вектор решения уравнения 2) можно 
судить о порядке срабатывания переходов t1, t2, t3.

Полученные результаты

Динамическая модель процесса выполнения и защиты 
практических работ в нотации сетей Петри позволила оце-
нить степень освоения компетенции группой студентов 
из 16 человек. Неуспевающим оказался один, что совпада-
ет с реальными результатами. Для оценки работоспособ-
ности модели был применен матричный метод анализа 
сети. Решением матричного уравнения (2) является цело-
численный неотрицательный вектор. Необходимое усло-
вие достижимости любой маркировки сети выполнено. 
Но не все комбинации последовательности срабатывания 
переходов подходят для работы полученной модели. Так 
как анализировался небольшой фрагмент сети, дальней-
шие исследования не понадобились. Очевидно, что под-
ходят только две комбинации переходов: t3, t2, t1 и t1, t2, 
t3. Этот вывод подтверждает ДДСП (рис. 5).

Заключение. Математическая модель была построе-
на для освоения профессиональной компетенции ПК 1. 
Но это не означает, что использование модели ограниче-
но применением только к данной компетенции. В работе 
были исследованы и описаны общие информационные 
процессы, протекающие в  образовательных средах. 
Смоделирован процесс обучения студентов, построена 
в нотации сетей Петри и проанализирована имитацион-
ная модель одного из этапов освоения компетенций.
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