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В статье рассмотрен метод интегральных оценок, используемых при построении математиче-

ских моделей в образовательном процессе. Проведен обзор российских источников по проек-

тированию интегральных оценок при оценке знаний, умений, навыков учащегося и оценке ка-

чества образования в образовательном учреждении. В качестве примера применения инте-

гральных оценок в образовании приведена многопараметрическая оценка знаний, умений и на-

выков учащихся по курсу физики средней школы. Многопараметрическая оценка использует 

более 80 критериев оценивания знаний, умений, навыков и личностных характеристик 

учащегося, а также его творческое развитие 
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Введение 

Образовательная система как система получения знаний является сложной по внут-

ренним связям и большой по количеству элементов.  Для изучения поведения и способов 

управления такой сложной системой используют упрощенное представление – модель об-

разовательной системы. Модель системы позволяет выделить отдельные подсистемы, об-

ладающие функциями управления или требующие управления в сложной системе. 

С точки зрения используемой математики, все подходы к моделированию можно 

разбить на несколько основных групп: 

1) статистический подход к моделированию образовательного процесса, в том числе с 

использованием нечисловой статистики (П.А. Орлов, А.Н. Членов, А.П. Свиридов, 

М.В. Сыготина, И.В. Сибикина и др.); 

2) вероятностный подход (Л.А. Растригин, И.Г. Бартасевич, В.В. Лаптев, В.И. Сербин 

и др.); 

3) когнитивный подход к моделированию образовательного процесса (Ф.С. Робертс, 

В.И. Максимов, А.А. Кулинич, З.К. Авдеева, С.В. Коврига, Д.И. Макаренко, М.А. 

Заболотский, И.А. Полякова, А.В. Тихонин и др.), в том числе нечеткий когнитив-

ный подход (И.М. Ажмухамедов) и модели с построением когнитивных карт (Н. 
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Ю. Козлова, М.Ю. Козлова, Е.А. Гаврилина, М.А. Захаров, А.П. Карпенко, Е.В. 

Смирнова, В.А. Углев, Т.М. Ковалева и др.); 

4) кибернетический подход к моделированию образовательного процесса (Н. Винер, 

Б.Ф. Скинер, В.П. Беспалько, Л.А. Растригин, М.Х. Эренштейн, Т.Л. Мазурок, В.В. 

Лаптев и др.); 

5) модель онтологий в моделировании образовательного процесса (И.Л. Артемьева, 

М.А. Князева, О.А. Купневич, В.Н. Высоцкий, Н.В. Рештаненко, В.В. Лаптев и др.), 

в том числе с использованием ассоциативных сетей (Г.А. Атанов, И.Н. Пустынни-

кова); 

6) семантические сети в обучающих системах  (B.C.Лозовский, И.П. Кузнецов, Г.С. 

Осипов, А.И. Башмаков, И.А. Башмаков, П.Д. Рабинович, И.А. Перминов, Д.А. 

Грачев, В.В. Лаптев, А.П. Карпенко, Н.К. Соколов и др.); 

7) интегральный подход к построению модели (И.К. Гевлич, И.М. Ажмухамедов, А.И. 

Ажмухамедов, Г.В. Сироткин, И.В. Соловьев, С.В. Филатов, А.А. Большаков, А.Ю. 

Маркелов, Т.В. Бычкова, И.И. Соколова, С.А. Сакулин,
 
О.В. Анисимова, А.С. Пла-

тонова и др.); 

8) другие подходы, среди которых: 

- модель, основанная на дифференциальном исчислении (Н.Ф. Добрынина), 

- метод оптимума номинала (Г.В. Горелова, Е.А. Карпова), 

- модель, основаная на вербальном анализе решения и теории множеств (В. И. 

Вопчихин, Е. Н. Прошкина), 

- модели на основе матричных структур (И.М. Ткаченко) и некоторые другие. 

Целями данной работы стали: рассмотрение интегрального подхода к моделирова-

нию образовательной системы или ее частей, обзор существующих интегральных моделей 

и описание интегральной оценки достижений учащегося на примере школьного курса фи-

зики.  

1. Интегральная оценка  

В условиях, когда на исследуемый процесс или систему влияют несколько критериев 

или факторов, то задача моделирования усложняется и становится многокритериальной. 

Одни из простейших методов решения таких многокритериальных задач – различные ме-

тоды свертки критериев в один обобщенный (интегральный, комплексный) критерий. 

В случае многокритериальных задач систему или процесс оценивают с точки зрения 

нескольких критериев (факторов, параметров), обозначим оценку этих критериев pi, i  

1…n,  n – количество критериев. Разные критерии могут по-разному влиять на процесс, 

поэтому необходимо ввести понятие веса критерия – wi – степени влияния i-го критерия 

на систему. При моделировании социально-экономических процессов и систем для нахо-

ждения интегрального критерия P используют следующие виды свертки: 

1) аддитивная свертка подразумевает нахождение интегрального критерия P как 

взвешенной суммы оценок всех критериев: 
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2) мультипликативная свертка подразумевает нахождение интегрального критерия P 

как взвешенного произведения оценок всех критериев: 
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3) мультипликативно-аддитивная свертка подразумевает нахождение интегрального 

критерия P как комбинацию мультипликативной и аддитивной свертки оценок всех 

критериев (пример использования приведен в [1]. 

Средневзвешенные оценки имеют место при условии, что критерии не взаимосвяза-

ны. Обобщением средневзвешенной оценки при условии, что между критериями есть 

взаимосвязь (взаимодополнение, взаимозависимость и т.п.), является нечеткий интеграл 

Шоке [2]. Основная проблема в данном случае – вычисление мер взаимодействия крите-

риев. 

2. Примеры использования интегральных оценок  

Проведем обзор некоторых российских источников по разработке интегральных мо-

делей образовательных систем или их частей. 

Таблица 1. Обзор источников 

Автор Цель моделирования Критерии оценки Источ-

ник 

Гевлич И. К. образовательный уро-

вень учащегося 

- предметные компетентность 

- интеллектуальная компетентность 

- информационная компетентность, 

- социальная компетентность,  

- коммуникативная компетентность, 

- общекультурная компетентность. 

[3] 

 

Гевлич И. К. деятельность препода-

вательского состава 

- внешние ресурсы, к которым относятся: фи-

нансовая обеспеченность, материально-

техническая обеспеченность, методическая 

обеспеченность, организационная обеспечен-

ность, обеспеченность профессионального рос-

та, информационная обеспеченность, система 

поощрений; 

- внутренние ресурсы, то есть: уровень готов-

ности и адаптированности к профессиональной 

деятельности 

[4] 

 

 

И.В. Сибикина компетентность студен-

тов вуза 

- степень владения общекультурными компе-

тенциями (по каждой компетенции), 

- степень владения профессиональными компе-

тенциями (по каждой компетенции) 

[5] 
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Автор Цель моделирования Критерии оценки Источ-

ник 

И.М. Ажмуха-

медов, А.И. Аж-

мухамедов 

оценка эффективности 

образовательной дея-

тельности учреждения 

- Уровень материально-технической базы вуза 

- Уровень востребованности выпускников 

- Уровень довузовской подготовки и отбора 

абитуриентов 

- Уровень воспитательной деятельности вуза 

- Уровень социально-бытового обеспечения 

- Уровень внутривузовской системы контроля 

качества подготовки специалистов 

- Уровень информатизации вуза 

- Качественный состав профессорско-

преподавательского состава 

[6] 

А. А. Больша-

ков, А. Ю. Мар-

келов 

 

психо-физиологический 

компонент модели обу-

чаемого 

 

- общий уровень интеллектуального развития 

- тип темперамента 

- доминирующий канал восприятия информа-

ции 

- информацию о состоянии личности обучае-

мого (свобода воли, враждебный настрой, чув-

ство неприкаянности и т. д.). 

[7] 

И. В. Сибикина, 

И. В. Космачёва, 

Н. В. Давидюк 

 

уровень сформирован-

ности компетенции 

- Характеристики уровня сформированности 

компетенции 

- Характеристики вклада дисциплин в компе-

тенцию 

- Характеристики потерь компетенции 

[8] 

Сакулин С.А., 

Анисимова О.В. 

успеваемость учащихся  - знания по предметам, 

- результаты контрольных работ 

- результаты экзаменов 

[9] 

 

Соловьев И.В., 

Филатов С.В. 

 

качество образователь-

ной деятельности учре-

ждения образования 

- результаты конкурса абитуриентов,  

- маркетинг образовательных услуг,  

- организацию образовательного процесса,  

- информационные образовательные единицы,  

- технологии управления персоналом, человече-

скими и образовательными ресурсами, образо-

вательными инновациями, 

- интеллектуальный капитал. 

[10] 

Сироткин Г.В. оценки  качества  обра-

зования  и  эффективно-

сти  деятельности  вуза 

- соответствие стандартам 

- соответствие правовым требованиям 

- оценка образовательных программ 

- оценка сотрудников 

- оценка профессорско-преподавательского со-

става 

- оценка международной деятельности 

- оценка научной деятельности и др. 

[11] 
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Автор Цель моделирования Критерии оценки Источ-

ник 

Царева Е.Н., 

Рыжкова М.Н. 

модель обучаемого с 

учетом его индивиду-

альных особенностей и 

предпочтений 

- знания по предмету, 

- индивидуальные предпочтения, 

- индивидуальные особенности, среди которых 

1. Черты характера/особенности памяти, пове-

дение 

2. Самоорганизация (способность к самостоя-

тельным занятиям) 

3. Наличие свободного времени 

4. Желание/нежелание учиться 

5. Наличие других каких-либо интересов, не-

связанных с учебной деятельностью 

6. Факультативная деятельность 

7. Общение с другими студентами и преподава-

телями 

8. Поддержка/отсутствие поддержки со сторо-

ны окружающих, родителей 

9. Состояние здоровья 

10. Материальное положение 

[12, 13, 

14] 

В.С. Лаврентьев, 

М.Ю. Пивовар 

оценка профессиональ-

ной подготовленности 

выпускника 

оценки результатов тестирования по отдельным 

разделам теста, соответствующим основным 

направлениям профессиональной подготовки 

студентов. 

[15] 

 

Анализ источников, приведенных в таблице 1, а также некоторых других источни-

ков, позволил сделать вывод, что наиболее часто интегральную оценку используют при 

необходимости объединить множество факторов, которые влияют на образовательную 

систему или ее часть для сравнения повторяющихся при разных условиях процессов: 

- оценка знаний, умений, навыков учащегося (разные учащиеся при освоении одной 

и той же программы), 

- оценка  качества  образования в образовательном учреждении (разные учреждения 

при предоставлении одних и тех же образовательных услуг). 

3. Многопараметрическая оценка достижений учащегося 

Одной из вариаций интегральной модели, используемой в образовании, является мо-

дель многопараметрической оценки достижений учащегося. Рассмотрим пример состав-

ления интегральной многопараметрической оценки на примере школьного курса физики. 

Многопараметрическая оценка учащегося представляет собой психолого-

педагогическую характеристику ученика, формируемую по запросу учителя, психолога, 

ученика или родителей. Содержит полученную в результате проверки, обработанную оп-
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ределенным образом и сведенную в единое целое психолого-педагогическую информа-

цию о результатах образования школьника [16]. 

Многопараметрическая оценка включает в себя 4 части: 1) «Знания и умения по 

предметам», 2) «Надпредметные умения и навыки», 3) «Личностное развитие», 4) «Воспи-

тание». Каждая часть состоит из нескольких разделов. Количество разделов зависит от то-

го, по скольким учебным предметам осуществляется контроль. Каждый раздел, посвя-

щенный тому или иному учебному предмету, состоит из четырех параграфов: «Усвоение 

основных элементов структуры физических знаний», «Сформированность умения решать 

задачи», «Сформированность умения выполнять лабораторные работы»,  «Творчество».  

Для формализованного описания информационной модели результатов многопара-

метрического контроля образовательной деятельности выделены входные данные, полу-

чаемые в результате того или иного этапа контроля. Обозначим X1 … X12 – промежуточ-

ные данные, получаемые в результате первичной обработки, которая следует сразу после 

завершения этапа контроля: 

},,,...,,,,...,,,,...,,,,...,,

,,...,,,,...,,,,...,,,,...,,

,,...,,,,...,,,,...,,,,...,,{

lkji

hgfe

dcba

XXXXXXXXXXXX

XXXXXXXXXXXX

XXXXXXXXXXXXX

12122112111121111010210199291

88281772716626155251

44241332312222111211

 

где a…l – количество вопросов в тестовых задачах, этапов задач контрольных работ, эта-

пов лабораторных работ, творческих заданий, шкал общеучебных умений, психологиче-

ских тестов, тестов на характерологические особенности, репрезентативную систему и 

профессиональную ориентацию, шкал ценностных ориентаций, проявлений воспитанно-

сти, тестов по мотивации учебной деятельности соответственно. 

Обозначим  через Z1 … Z7 промежуточные данные – результаты первичной обработ-

ки результатов контроля (таблица 2). 

Таблица 2. Первичная обработка результатов контроля 

Обозначение Расшифровка Расчетная формула 

Z1 Тестовое задание 

         
 
   ,                                       

где     – балл за i-ый вопрос тестового задания; 

          , n – порядковый номер вопроса. 

Z2 Задача 

           
 
   ,                                  

где     – балл за i-ый этап задачи; 

ks – поправочный коэффициент, учитывающий сложность задачи, 

            ; 

           , n – порядковый номер этапа.   

http://technomag.bmstu.ru/


Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 172 

Обозначение Расшифровка Расчетная формула 

Z3 
Контрольная ра-

бота 

         
 
   ,                                       

где     – балл за i-ую задачу в контрольной работе; 

          , n – порядковый номер задачи. 

Z4 
Лабораторная ра-

бота 

         
 
   ,                                      

где     – балл за i-ый этап лабораторной работы; 

          , n – порядковый номер этапа лабораторной работы. 

Z5 
Критерии лабора-

торной работы 

          
   
     ,                                  

где      – балл за i-ый этап лабораторной работы по j-му критерию; 

          , n – порядковый номер этапа лабораторной работы; 

           , m – порядковый номер критерия лабораторной работы. 

Z6 

Компоненты 

структурной еди-

ницы 

          
   
     ,                                  

где      – балл за i-ый вопрос в тестовом задании по j-ой структурной 

единице; 

          , n – порядковый номер вопроса в тестовом задании; 

           , m – порядковый номер структурной единицы. 

Z7 
Этап контрольной 

работы 

          
   
     ,                                   

где      – балл за i-ый этап задачи j-го типа этапа; 

          , n – порядковый номер этапа;            , m –  код этапа. 

 

Обозначим через  Y1 … Y80 выходные данные – результаты вторичной обработки ре-

зультатов контроля, являющиеся элементами многопараметрической оценки. В результате 

аналитическая модель многопараметрической оценки учащегося: 

 ,;;; VLSPMPM 
 

где P, S, L, V – подмножества результатов контроля. 

  ,..., , , ;..., , , ;..., , , ;..., , , 44241332312222111211 vlsp YYYYYYYYYYYYMPM  , 

где 1, 2, 3, 4 – номера групп результатов контроля; p, s, l, v – номера результатов контроля 

знаний и умений по предмету, общеучебных умений и навыков, развития и воспитания 

соответственно: p = 47, s = 6, l = 18, v = 9. 

Получены аналитические зависимости между входными, промежуточных данных и 

выходными данными, являющиеся элементами многопараметрической оценки (от Y1 до 

Y80), которые сведены в таблицу 3. 
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Таблица 3. Многопараметрическая оценка 

Параметр 
Обозна-

чение 
Формула 

Коэффициент усвоения теоретического материа-

ла 

Y11 

1

1
11

B

Z
= Y  

Уровень усвоения теоретического материала Y12 



























1,000,81 ,

0,80,0,61 ,

0,60,0,41 ,

0,40,0,21 ,

11

11

11

11

11

12

200000

Yвысокий

Yеговыше средн

Yсредний

Yегониже средн

,,Y,низкий, 

Y
 

Коэффициент усвоения физических понятий, Y13 

21

1

12

1

11

13
BB

XX

Y

m

i

i

n

i

i










 

Результаты ответа на вопросы по определению 

физических понятий и по обоснованию необхо-

димости введения физического понятия соответ-

ственно 

Y14, Y15  NYYYY 1414214114 ,...,,
 










01

00

11

11
14

i

i
i

X

X
Y

,

,
 

Коэффициент усвоения физических величин Y16 

6543

1

16

1

15

1

14

1

13

16
BBBB

XXXX

Y

l

i

i

z

i

i

m

i

i

n

i

i








  

Результаты ответа на вопросы по обоснованию 

необходимости, определительной формуле физи-

ческой величины, какой является физическая ве-

личина: векторной или скалярной, единице изме-

рения физической величины соответственно 

Y17 , Y18, 

Y19 , Y110 

 

Коэффициент усвоения физических явлений Y111 

87

1

18

1

17

111
BB

XX

Y

m

i

i

n

i

i










 

Результаты ответа на вопросы по сущности фи-

зического явления, величинам, используемых для 

описания исследования явления 

Y112 , Y113  

Коэффициент усвоения физических законов Y114 Аналогично Y11 

Результаты ответа на вопросы по физической 

сущности закона, математическому выражению, 

словесной формулировке и графическому пред-

ставлению соответственно 

Y115, Y116, 

Y117, Y118 
 

Коэффициент сформированности умения решать 

задачи 

Y119 

2

2
119

B

Z
= Y

 

Уровень коэффициента сформированности уме-

ния решать задачи 

Y120 Определяется аналогично Y12

 

Результаты выполнения этапов решения задач: Y121, Y122,  MYYYY 12112121211121 ,...,, ,  
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Параметр 
Обозна-

чение 
Формула 

записи краткого условия, перевода в систему СИ, 

приведение поясняющего рисунка, физического 

процесса, описанного в задаче, выбора формулы 

для решения, выбора расчетной формулы, приве-

дения численного решения соответственно 

Y123, Y124, 

Y125, Y126, 

Y127 









01

00

121

121
121

i

i
i

X

X
Y

,

,

 

Коэффициент сформированности умения выпол-

нять лабораторные работы 

Y128 

4

4
128

B

Z
= Y

 

Уровень сформированности умения выполнять 

лабораторные работы 

Y129 Зависит от соответствующего коэффици-

ента 

Результаты выполнения этапов лабораторных 

работ 

Y130, … 

Y141 

 СYYYY 13013021301130 ,...,,  

Коэффициент новизны Y142 

D

Y

Y

D

i

i
 1

144

142 ,  

D – число творческих работ 

Уровень творчества Y143 

















1,000,80 ,

0,79,0,5 ,

142

142

142

143

490000

Yвысокий

Yсредний

,,Y,низкий, 

Y  

Результат выполнения творческой работы Y144  DYYYY 14414421441144 ,...,, , ii XY 4144  ; 

Коэффициент новизны творческой работы Y145  DYYYY 14514521451145 ,...,, , 

184145 /ii XY  ; 

Коэффициент обученности Y146 ;/)( 414212811911146 YYYYY   

Уровень обученности Y147 



























1,000,81 ,

0,80,0,61 ,

0,60,0,41 ,

0,40,0,21 ,

146

146

146

146

146

147

200000

Yвысокий

Yеговыше средн

Yсредний

Yегониже средн

,,Y,низкий, 

Y
 

Средний балл по шкале «Интеллектуальные 

ОУНы»; 

Y21  

Группа, к которой относится ученик по развитию 

интеллектуальных общеучебных умений 

Y22 

















,0024,00 ,

;,00,16,00 ,

31

23

0015009

21

21

21

21

Yгруппасильная

Yгруппасредняя

,,Y,группа, слабая

Y  

Средний балл по шкале «Организационные 

ОУНы» 

Y23  

Группа, к которой относится ученик по развитию 

организационных общеучебных умений 

Y24 

















,00,17,00 ,

;  ,00,11,00 ,

22

16

0010006

23

23

23

24

Yгруппасильная

Yгруппасредняя

,,Y,группа, слабая

Y  

Средний балл по шкале «Коммуникативных 

ОУНы» 

Y25  
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Параметр 
Обозна-

чение 
Формула 

Группа, к которой относится ученик по развитию 

коммуникативных общеучебных умений 

Y26 

















,0021,00 ,с

 ,00,14,00 ,

26

20

0013008

25

25

25

26

Yгруппаильная

Yгруппасредняя

,,Y,группа, слабая

Y  

Уровень развития лингвистического мышления, 

технического мышления, логического мышления, 

математического мышления, концентрации вни-

мания, устойчивости внимания, объема внима-

ния, объема кратковременной зрительной памяти, 

узнавания соответственно. 

Y31, Y32, 

Y33, Y34, 

Y35, Y36, 

Y37, Y38 

Уровень определяется согласно соответст-

вующим методикам; 

Тип характерологических особенностей Y310 Определяется согласно соответствующей 

методике 

Тип репрезентативной системы,  Y311 Определяется согласно соответствующей 

методике 

Тип рекомендуемой профессии Y312 Определяется согласно соответствующей 

методике 

Мотивация учебной деятельности Y313 Определяется согласно соответствующей 

методике 

Уровень ценностных ориентаций по шкале «По-

знание как ценность», «Я - ценность», «Другой - 

ценность», «Общественно-полезная деятель-

ность», «Ответственность как ценность» соответ-

ственно 

Y314, Y315, 

Y316, Y317, 

Y318 

Определяется согласно соответствующим 

методикам 

 

 

 

Уровень воспитанности по проявлению «Внеш-

ний вид», «Общая речь», «Отношения с ребята-

ми», «Отношения с учителями», «Отношения с 

другими», «Дисциплинированность», «Отноше-

ние к школьному имуществу» соответственно 

Y41, Y42, 

Y43, Y44, 

Y45, Y46, 

Y47 

Уровень определяется согласно соответст-

вующим методикам 

Общий балл по воспитанности Y48 

7

47464544434241
48

YYYYYYY
Y


  

Уровень воспитанности Y49 



























,004,01 ,

,00,3,01 ,

                ,00,2,01 ,

,00,1,01 ,

5

4

3

2

001000

48

48

48

48

48

49

Yвысокий

Yеговыше средн

Yсредний

Yегониже средн

,,Y,низкий, 

Y
 

 

В формулах Bi – максимально возможные баллы, которые мог набрать учащийся за 

ответы вопросы по компонентам соответствующих структурных единиц. ОУН – обще-

учебные умения и навыки. 

Фрагмент структуры и содержания многопараметрической оценки приведен на 

рис.1. 
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Рис. 1. Фрагмент структуры и содержания многопараметрической оценки 

Заключение 

В ходе проведенных исследований по использованию методов интегральной оценки 

в образовательной деятельности были выявлено два основных направления, которые ис-

пользуют эти методы: 

- оценка знаний, умений, навыков учащегося, 

- оценка  качества  образования в образовательном учреждении. 

В результате исследования был разработан метод многопараметрической оценки, 

позволяющий получить комплексную оценку знаний, умений, навыков учащегося, а также 

описывающую его личностные характеристики и творческое развитие. Отслеживание ди-
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намики многопараметрической оценки позволит отследить развитие каждого учащегося  в 

течение всего учебного процесса. 
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The educational system is a complex system that involves a large number of processes and 

connections. Control of particular processes and components allows its optimization. Modeling 

is widely used to test the effectiveness of different control methods in the educational process. 

The article describes one of the approaches to modeling the education processes and sys-

tems, i.e. an integrated assessment method. The integrated assessment is a comprehensive meas-

ure of the system state. The article describes the basic methods to provide integrated assessment.  

The research objectives were to review Russian scientific publications on modeling educa-

tional processes through the integrated assessment and identify the educational system processes 

or parts for modeling of which the integrated assessment is most commonly used. The analysis 

has shown that such an approach to modeling in education is one of the most popular among 

Russian scientists. The article gives a brief overview of some publications. This work allowed 

drawing a conclusion that integrated assessment is commonly used when it is necessary to com-

bine a variety of factors that affect the educational system or its part, i.e. for student’s knowledge 

and skills assessment or for assessment of quality of education in educational institutions. 

Another aim of the work was an attempt to use the integrated assessment method to define 

student’s psychology-educational characteristics to combine student’s knowledge and skills as-

sessment with psychological personalities. As a result of this work was defined a multi-

parametric student’s score for a school course of physics in the following sections "The subject 

knowledge and skills", "The extended skills", "Personal development", "The upbringing". The 

multi-parametric student’s score includes more than 80 indicators for student’s assessment. The 

analysis of multiparametric student’s score dynamics enables us to track development of each 

student throughout the educational process. 
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