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Целью исследования является разработка методики оценки эффективности основных профессио-
нальных образовательных программ на основе вероятностей успешного обучения. При этом обучение 
считается успешным, если обучающиеся по образовательной программе получили по всем дисциплинам 
учебного плана оценки, превышающие заданный уровень. В качестве материалов данного исследования 
использованы результаты промежуточной аттестации обучающихся по всем дисциплинам учебного плана 
одной образовательной программы. Методами исследования выступают сравнительно-сопоставительный 
анализ научной литературы по проблеме исследования, статистические методы построения моделей со-
вместного распределения случайных величин, программирование на языке R. Авторская методика оценки 
эффективности образовательной программы предполагает последовательное выполнение следующих эта-
пов: преобразование исходных данных в случайные величины; построение моделей бета-распределений 
одномерных случайных величин с оценкой их параметров и проверкой на адекватность; построение мо-
делей двумерных случайных величин с использованием копул Гамбела–Хаугарда; построение и оценка 
иерархической копулярной модели многомерного совместного распределения случайных величин; вы-
числение вероятностей успешного обучения по образовательной программе. Практическая значимость ис-
следования состоит в том, что разработанная методика может быть применена заинтересованными участ-
никами образовательной системы для сравнения образовательных программ родственных направлений 
подготовки по их эффективности.

Ключевые слова: эффективность образовательной программы, копула Гамбела–Хаугарда, иерархическая 
копулярная модель, вероятность успешного обучения
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The purpose of the study is to develop a methodology for assessing the effectiveness of basic professional 
educational programs based on the probabilities of successful training. At the same time, training is considered 
successful if students in the educational program have received grades in all disciplines of the curriculum that 
exceed the specified level. As materials of this study, the results of intermediate certification of students in all 
disciplines of the curriculum of one educational program were used. Research methods include a comparative 
analysis of the scientific literature on the research problem, statistical methods for building models of the joint 
distribution of random variables, programming in the R language. The author’s methodology for assessing the 
effectiveness of the educational program involves the sequential implementation of the following stages: conversion 
of the initial data into random variables; construction of models of beta distributions of univariate random variables 
with evaluation of their parameters and testing for adequacy; building models of two-dimensional random variables 
using Gambel–Haugaard copulas; construction and evaluation of a hierarchical copular model of multivariate joint 
distribution of random variables; calculation of probabilities of successful training in the educational program. The 
practical significance of the study is that the developed methodology can be applied by interested participants in the 
educational system to compare educational programs of related areas of training on their effectiveness.
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Введение
Подготовка квалифицированных кадров 

является стратегической целью государ-
ственной политики в области российского 
высшего образования, достижение которой 
определяет технологический и экономиче-
ский суверенитет страны. Министерство на-
уки и высшего образования России в каче-
стве одной из перспективных задач на сред-

несрочный период рассматривает обеспе-
чение доступности высшего образования 
[1, с. 178]. Для вузов решение этой задачи 
предполагает, в частности, сохранение кон-
тингента студентов за счет повышения 
успешности их  обучения. Это позволит не  
только повысить качество подготовки специ-
алистов, но и обеспечить стабильное финан-
сирование образовательной организации.
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В связи с этим является актуальной про-
блема оценки эффективности основных 
профессиональных образовательных про-
грамм (ОПОП), основанная на прогнози-
ровании успешности обучения студентов. 
Анализ литературы показал, что обозна-
ченная проблема является важной не толь-
ко в России, но и за рубежом. Несмотря 
на довольно обширный опыт по созданию 
прогностических систем в иностранных 
университетах (Висконсинский универси-
тет (США), университет Пердью (США), 
Миланский политехнический университет 
(Италия), Мадридский университет UDI-
MA (Испания) и др.), следует согласиться, 
что прямое заимствование зарубежного 
опыта учебной аналитики нецелесообразно 
за счет существенных отличий российской 
системы образования [2].

Немногочисленные исследования рос-
сийских ученых в области научного прогно-
зирования успешности обучения отличают-
ся подходами к выбору предмета и методов 
исследования. При этом понятие «успеш-
ность обучения» в исследованиях, основан-
ных на применении количественных мето-
дов, трактуется по-разному. Во всех про-
анализированных источниках определения 
данного понятия связаны с академической 
успеваемостью студентов: успешность об-
учения как положительная итоговая оценка 
по определенной учебной дисциплине [3], 
доля успешно сдавших сессию обучающих-
ся [4], обучение, демонстрирующее поло-
жительную динамику успеваемости по со-
вокупности учебных дисциплин [5].

При построении прогностических мо-
делей успешности обучения, как прави-
ло, исследователи используют данные об-
разовательного профиля обучающегося 
на платформе электронного обучения вуза. 
При этом применяются различные методы 
моделирования. В исследовании Р.В. Есина 
и соавторов используются дерево решений 
и моделирование на основе логистической 
регрессии [2]. Г.П. Озерова, Г.Ф. Павленко 
использовали методы машинного обучения 
[6]. М.В. Носков с соавторами и С.В. Помян 
с соавторами построили прогностические 
модели на основе марковских процессов [7, 
8]. В исследовании С.В. Щербина и соавто-
ров применяются методы кластерного и ре-
грессионного анализа [9]. В исследовании 
В.И. Токтаровой и соавторов построение 
моделей осуществляется с использованием 
технологий искусственного интеллекта [10]. 

Успешность освоения ОПОП зависит 
не только от обучающихся, но и от содержа-
ния и условий реализации программы. В ис-
следовании А.Н. Сергеева эффективность 
реализации ОПОП понимается как показа-

тель, отражающий количество привлекае-
мых ресурсов для полноценной реализации 
всех видов учебной работы, предусмотрен-
ных учебным планом [11]. В исследовании 
Т.В. Зыковой и соавторов представлена 
методика анализа учебного плана, позво-
ляющая судить о качестве педагогического 
дизайна ОПОП с точки зрения достижения 
сформированности у обучающихся необхо-
димых компетенций [12].

В условиях конкуренции вузов все субъ-
екты системы образования должны иметь 
возможность оценить эффективность пред-
лагаемых ОПОП, в том числе с точки зре-
ния возможностей их успешного освоения.

Цель исследования – разработать ме-
тодику оценки эффективности ОПОП на  
основе вероятностей успешного обучения. 
Под успешным обучением в настоящем 
исследовании понимается получение об-
учающимися положительных оценок, пре-
вышающих заданный уровень, по всем дис-
циплинам учебного плана ОПОП. Достиже-
ние поставленной цели предполагает после-
довательное решение следующих задач:

− преобразовать оценки (от 60 до 100 бал-
лов) по учебным дисциплинам ОПОП в слу-
чайные величины, распределенные на от-
резке [0;1];

− построить модели одномерных рас-
пределений, оценить их параметры и про-
верить адекватность;

− построить модели совместного рас-
пределения (для двумерных и многомерных 
случайных величин);

− вычислить вероятности успешного об-
учения на основе построенной модели.

Материалы и методы исследования
В работе был применен комплекс теоре-

тических и эмпирических методов исследо-
вания. На основе сравнительно-сопостави-
тельного анализа научной литературы были 
выявлены существующие подходы к реше-
нию проблемы прогнозирования успешно-
сти обучения и оценки эффективности об-
разовательных программ. Для проведения 
эмпирического исследования были исполь-
зованы данные промежуточной аттестации 
22 студентов по всем дисциплинам учебного 
плана, обучавшихся одновременно в Астра-
ханском государственном университете 
имени В.Н. Татищева по направлению под-
готовки 44.03.05 Педагогическое образова-
ние (с двумя профилями подготовки «Мате-
матика и информатика») с 2019 по 2024 гг. 
По этим данным была построена модель 
совместного распределения успеваемостей 
по всем дисциплинам образовательной 
программы с применением моделей бе-
та-распределения одномерных случайных 
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величин, копул Гамбела–Хаугарда для рас-
пределений двумерных случайных вели-
чин и иерархической копулярной модели 
для многомерного распределения. Постро-
енная модель позволяет найти вероятности 
успешного обучения. Обработка данных 
выполнялась в статистическом пакете R.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В качестве исходных данных использо-
ваны результаты обучения группы студен-
тов по всем дисциплинам основной профес-
сиональной образовательной программы 
по направлению подготовки 44.03.05 Пе-
дагогическое образование (с двумя профи-
лями подготовки «Математика и информа-
тика»). Результаты обучения оценивались 
в баллах по 100-балльной шкале. Оценке 
«удовлетворительно» соответствуют баллы 
от 60 до 69, оценке «хорошо» – от 70 до 89, 
оценке «отлично» – от 90 до 100. Некото-
рые дисциплины изучаются несколько се-
местров. В этом случае каждый ряд оценок 
по семестрам учитывался отдельно. В итоге 
получилось 103 ряда оценок.

Любые оценки в баллах являются по-
рядковыми (ранговыми) случайными вели-
чинами. Однако, если размах колебаний яв-
ляется достаточно большим по сравнению 
с ценой деления балльной шкалы, прибли-
женно можно считать баллы количествен-
ными случайными величинами. Баллы 
варьируются от 60 до 100, что позволяет 
считать их количественными случайными 
величинами. Предварительно баллы вычи-

тались из 100 и полученный результат де-
лился на 40. Полученные таким способом 
случайные величины далее будем называть 
переменными и обозначать xi.

Для моделирования одномерных рас-
пределений случайных величин xi было ис-
пользовано бета-распределение, плотность 
которого равна нулю вне отрезка [0;1], а для  
х ∈ [0; 1] имеет вид [13]:

 ( ) ( )
( ) ( ) ( ) 21

111 2

1 2

1  aaa a
f x x x

a a
−−Γ +

= −
Γ Γ

.  (1)

Параметры бета-распределения вычис-
лялись методом моментов. При этом теоре-
тические моменты, зависящие от параме-
тров распределения, приравниваются к вы-
борочным моментам [13]:
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Полученные оценки параметров бета-
распределения для всех рядов преобразо-
ванных оценок по учебным дисциплинам 
представлены на разработанном авторами 
сайте (https://676.su/alit). Для решения во-
проса о приемлемости бета-распределения 
был выполнен тест Колмогорова–Смирно-
ва. В результате оказалось, что бета-рас-
пределение не подходит для рядов оценок 
по 20 учебным дисциплинам из 103. В слу-
чаях когда бета-распределение оказалось 
неприменимым, преподаватель, как прави-
ло, придерживался своеобразного подхода 
к оцениванию знаний студентов. 

Рис. 1. Гистограмма оценок по дисциплине «Информатика» 
с графиком соответствующего бета-распределения  

Источник: составлено авторами
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Например, по одной из учебных дисци-
плин преподаватель выставил студентам 
только два вида оценок: 60 или 90 баллов. 
Поэтому для дальнейшего исследования 
были использованы ряды оценок xi толь-
ко по 83 дисциплинам. Для каждой пере-
менной xi был вычислен ряд значений uk 
(k = 1,…,83) соответствующей функции 
распределения. Пример модели одномерно-
го распределения оценок для дисциплины 
«Информатика» (оценки параметров бета-
распределения 6,56 и 9,47, p-value 0,605), 
приведенный на рисунке 1, визуализирует 
возможность использования бета-распреде-
ления для моделирования этого одномерно-
го распределения. 

В настоящее время для моделирования 
совместных распределений случайных ве-
личин хорошо себя зарекомендовали ко-
пула-функции. Копулой называется функ-
ция совместного распределения несколь-
ких случайных величин, каждая из кото-
рых имеет равномерное распределение 
на отрезке [0;1]. Распространенным яв-
ляется подход, когда сначала моделируют 
парные распределения, а затем из них стро-
ят более сложные модели по определенно-
му алгоритму [13].

Для моделирования парных распреде-
лений зависимостей между переменными 
uk в настоящем исследовании была выбрана 
копула Гамбела–Хаугарда [13]:

 ( ) ( )( ) ( )( )( )1/
, exp ln ln , C u v u v

αα α

α
 = − − + − 
 

 (3)

где u, v – случайные величины, a – параметр, 
подлежащий оценке по исходным данным.

Выбор копулы Гамбела–Хаугарда об-
условлен тем, что она часто используется 
в экономических исследованиях [14], до-
статочно просто устроена и ее параметр a 
просто связан с коэффициентом τ ранговой 
корреляции Кендалла [13]:

 1  
1

α
τ

=
−

 (4)

Коэффициент τ был вычислен для пар 
рядов uk с помощью программы R.

Иерархическая копулярная модель для  
многомерного распределения строилась 
следующим образом. Среди рядов значений 
функций распределения uk (k = 1, … , 83) вы-
биралась пара рядов, для которых коэффици-
ент корреляции τ был наибольшим. Для это-
го авторами была создана в R специальная 
функция taumax. Код и результат работы 
этой функции представлены на рисунке 2.

Рис. 2. Функция выбора пары рядов с наибольшим коэффициентом корреляции Кендалла 
Источник: составлено авторами
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Рис. 3. Фрагмент структуры иерархической копулярной модели  
Источник: составлено авторами

Вероятности успешного обучения

Событие Вероятность  
по копулярной модели

Вероятность при условии 
независимости

Относительная  
частота

А 0,0197086 1,443258*10-9 0,091
Б 4,252882*10-5 2,429692*10-25 0
С 0,0001410377 4,13788*10-22 0

Примечание: составлено авторами.

На первом шаге такими рядами оказа-
лись ряды, соответствующие дисциплинам 
«Теоретико-групповые принципы геоме-
трии» и «Практикум по решению матема-
тических задач». Два данных ряда заменя-
лись рядом функции совместного распре-
деления по формуле (3). Затем указанный 
процесс для пар рядов с наибольшим коэф-
фициентом корреляции повторялся до тех 
пор, пока не остался один ряд. Соответ-
ствующий алгоритм, а также результат его 
применения размещены на сайте авторов 
(https://676.su/alit). Фрагмент структуры 
иерархической копулярной модели изобра-
жен на рисунке 3.

Построенная модель позволяет вы-
числять вероятности успешного обучения 

на исследуемой ОПОП (https://676.su/alit). 
Были вычислены вероятности трех случай-
ных событий: А – выпускник образователь-
ной программы завершил его «без троек», 
т.е. все его оценки не менее 70 баллов; B – 
все оценки выпускника не менее 80 баллов. 
В третьем случае все учебные дисциплины 
были разбиты на три модуля: модуль про-
фессиональной подготовки, модуль психо-
лого-педагогической подготовки и модуль 
общей культурной подготовки. Событие 
С – выпускник получил оценки не ниже 
80 баллов по всем дисциплинам профессио-
нального модуля, оценки не ниже 70 баллов 
по всем дисциплинам психолого-педагоги-
ческого модуля и оценки не ниже 60 баллов 
по остальным дисциплинам.
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Для сравнения были определены отно-
сительные частоты этих событий по данной 
выборке, а также вероятности этих событий 
в предположении о независимости оценок. 
Результаты представлены в таблице.

В результате вероятность закончить обу-
чение по рассматриваемой ОПОП «без тро-
ек» составила примерно 0,02, т.е. закончить 
обучение без троек может только 1 студент 
из 50. В исследуемой выборке таких студен-
тов оказалось 2 из 22. Такое расхождение 
можно объяснить с двух точек зрения. Это 
может быть как следствием несовершен-
ства модели, так и следствием случайного 
стечения факторов. Вероятность закончить 
обучение по исследуемой ОПОП, полу-
чив по всем дисциплинам оценки не ниже 
80 баллов, не нулевая. Однако в данной вы-
борке таких студентов нет. Вероятности рас-
смотренных случайных событий А, В и С, 
вычисленные с использованием иерархиче-
ской копулярной модели совместного рас-
пределения, оказались значительно выше 
вероятностей, вычисленных в предположе-
нии независимости оценок по различным 
дисциплинам. Можно признать результат 
моделирования достаточно успешным.

Заключение
Построенная совокупность моделей по-

зволяет прогнозировать успешность обуче-
ния по ОПОП в соответствии с заданным 
уровнем успеваемости студентов. При по-
строении модели совместного распределе-
ния многомерной случайной величины вме-
сто копулы Гамбела–Хаугарда можно ис-
пользовать и другие копулярные модели. 
Сравнение этих моделей и поиск наилуч-
шей могут составить предмет дальнейшего 
развития системы оценки эффективности 
основных профессиональных образова-
тельных программ.

Разработанная авторами методика оцен-
ки эффективности образовательных про-
грамм на основе вероятностей успешного 
обучения может стать одной из основных 
для сравнения двух ОПОП по родственным 
направлениям подготовки. При этом про-
грамма, для которой вероятность успешно-
го обучения окажется выше, может считать-
ся более эффективной.
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