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Предложен инновационный подход к построению компетентностной модели профессиональной образова-

тельной программы. Идея заключается в конструировании профессиональных компетенций с оптимальной структу-
рой и их кластеризации с учетом предпочтений работодателя. Статья главным образом посвящена разработке мно-
гопараметрической целевой функции и базовой оптимизационной модели для решения задачи конструирования 
компетенций на основе профессиональных стандартов. При этом компетенция рассматривается как связанная струк-
тура необходимых знаний, умений и навыков трудовых действий. Их совокупность определяется трудовыми функ-
циями (ТФ), либо обобщенными ТФ и параметризованными экспертными оценками. Определены и формализованы 
16 частных критериев оптимизации структуры компетенции, на основе которых строится интегральный критерий 
оптимизационной модели. 
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The paper proposes innovative approach to the design of competency model of professional educational program. 

The idea is to design optimally-structured professional competencies and their clustering taking into consideration employ-
er’s preferences. This research is devoted to the development of a multiparametric objective function and basic optimization 
model to solve the problem of designing educational competencies based on professional standards. At the same time, the 
given definition of a competency states that it is a coherent structure of necessary knowledge, skills and labor actions, deter-
mined by labor functions and parameterized expert assessments. The authors have determined and formalized sixteen partial 
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criterion of the optimization model. The basis of the optimization model is the unit of genetic algorithms. 
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Введение. Совершенствование Российской системы высшего и среднего профессионального об-

разования является необходимым условием обеспечения успешного социально-экономического развития 
страны, подготовки (воспроизводства) квалифицированных специалистов в различных отраслях. Одним 
из средств обеспечения качества такой подготовки является разработка и практическое использование 
Федеральных стандартов Высшего Образования (ФГОС ВО), ориентированных на компетентностный 
подход к подготовке специалистов. Этим вопросам посвящено достаточно много работ, однако некото-
рые направления остаются исследованными недостаточно полно. Одним из таких направлений следует 
считать технологии конструирования самих компетенций, а также критерии оценки оптимальности того, 
что в них закладывается. Поэтому основной целью настоящей работы была попытка устранить указан-
ный недостаток существующего положения. 

Общая характеристика проблематики работы. На протяжении трех последних лет Россий-
скую систему высшего и среднего профессионального образования будоражит известие о предстоящем 
вступлении в силу образовательных стандартов с учетом профессиональных стандартов (ПС) и связан-
ных с ними ФГОС ВО нового поколения (3++) [17]. Изменения образовательных стандартов, уже прини-
мающие системный характер, порождают серьезные опасения руководителей образовательных организа-
ций, т.к. требуют масштабных изменений образовательных программ (ОП) и сопутствующих методиче-
ских, нормативных и технических документов. Необходимость модернизации ФГОС3+ связана с введе-
нием в действие Федерального закона (ФЗ) № 122-ФЗ «О внесении изменений в трудовой кодекс Россий-
ской Федерации и статьи 11 и 73 федерального закона «Об образовании в РФ» от 02.05.2015 [10]. В этом 
ФЗ сказано следующее: 

1) часть 7 статьи 11 изложить в следующей редакции: «Формирование требований федеральных 
государственных образовательных стандартов профессионального образования к результатам освоения 
основных образовательных программ профессионального образования в части профессиональной компе-
тенции осуществляется на основе соответствующих профессиональных стандартов (при наличии)»; 

2) ФГОС ВО, утвержденные до 1 июля 2016 года, подлежат приведению в соответствие с требо-
ваниями, установленными частью 7 статьи 11 Федерального закона от 29 декабря 2012 г. № 273-ФЗ  
с 1 июля 2016 г. 

На момент написания данной статьи (декабрь 2017 г.) большая часть ФГОС ВО 3++ были утвер-
ждены, а часть из них уже вступила в силу, либо вступает в силу в ближайшее время [15]. Прежде всего, 
следует отметить неизменность компетентностного подхода к результатам освоения ОП, предусмотрен-
ных ФГОС ВО 3++. Значимость этого подхода неоднократно рассматривалась во многих трудах, в част-
ности [1, 3, 4, 8, 9, 19]. При этом отмечалось, что традиционные подходы были слабо ориентированы на 
интегральные междисциплинарные знания в силу заложенной в них одномерности, не проверяющей сте-
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пень освоения выпускниками компетенций, включая способность учиться, способность к анализу и син-
тезу, переносу знаний и умений в новые ситуации, генерации идей и т.д. [20]. Также во ФГОС ВО 3++ 
подтверждается, что оценка качества образования должна быть основана на оценке компетенций [3, 4, 8]. 
При планировании процесса подготовки выпускников создаются паспорта компетенций, при этом сово-
купностью дисциплин учебного плана должны быть «охвачены» все компетенции.  

Кроме того, при формировании учебных планов должна учитываться степень востребованности 
компетенций.  Как следствие, дисциплинам должно назначаться количество кредитных (зачетных) еди-
ниц в соответствии со степенью их значимости для формирования компетенций [8, 18]. Цель модерниза-
ции существующих ФГОС ВО заключается в оптимизации результатов освоения ОП. При этом нововве-
дением является требования к разработке ОП с учетом требований ПС. Преимущество данного подхода 
состоит в том, что у будущих потенциальных работников наукоемких отраслей существует ряд потреб-
ностей для успешной профессиональной самореализации, таких как: необходимость самопродвижения, 
выявление трендов в отношении изменений востребованности у работодателей, повышение профессио-
нальной квалификации [5]. Тем самым, будет обеспечено максимальное соответствие компетенций, ко-
торые осваивают выпускники вузов, и требований работодателей – это значительно повысит уровень 
профессионализма и отраслевых знаний будущих специалистов. Проблема формирования высококвали-
фицированных специалистов на рынке труда остается актуальной на протяжении долгого времени [7].  
С позиций абитуриентов, самих обучающихся и потенциальных работодателей состав знаний и практи-
ческих умений, влияющий на «рыночную конкурентоспособность специалистов», обычно является более 
конкретным. При этом целесообразно выделять компоненты компетентности, которые необходимо наде-
лять определенной оценкой [2]. 

Все вышеизложенное предопределяет конкретную цель данного исследования: создание методи-
ки синтеза компетенций на основе заданного множества компонентов с оптимальной структурой, удо-
влетворяющей принципам системности, однородности и профессиональной ориентированности. Таким 
образом, будут обеспечены целостность и направленность образовательного процесса, и, как следствие, 
повышение уровня подготовки специалистов. 

Объектом исследования в данной статье является «компетенция», которая рассматривается с по-
зиций системного анализа как связанная структура знаний, умений и навыков трудовых действий, опре-
деляемых профессиональными стандартами по направлениям подготовки в соответствии с ФГОС.  

Предметом исследования выступают методы структурного моделирования и оптимизации внут-
ренней структуры компетенции, структурная модель компетенции и оптимизационный алгоритм кон-
струирования компетенции. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы и решены следующие задачи. 
1. Определение структурного состава и множества характеристик компонентов компетенции. 
2. Построение структурной модели компетенции, удовлетворяющей указанным выше принципам. 
3. Разработка критериев оптимальности и целевой функции оптимизации структуры компетенции. 
4. Выбор метода оптимизации и разработка алгоритма конструирования компетенции. 
5. Проведение исследования алгоритма при различных вариациях (изменениях) характеристик 

компонентов компетенции. 
Структурное моделирование образовательных компетенций. При рассмотрении структурно-

го состава компетенций в первую очередь следует обратить внимание на связь ФГОС (3++) с ПС. На эту 
связь повлияли вступившие в силу с 1 июля 2016 г. изменения в Трудовом кодексе (ТК) РФ об особенно-
стях применения ПС. Среди прочего, работодатели обязаны будут применять эти стандарты, если ТК РФ 
или иными нормативными актами установлены особые требования к квалификации работников. Необхо-
димость разработки и введения в действие ПС определена Указом Президента РФ «О мероприятиях по 
реализации государственной социальной политики» [11]. Согласно проектам ФГОС 3 ++ (см., например, 
[21]), в результате освоения ОП бакалавриата у выпускника должны быть сформированы универсальные, 
общепрофессиональные и профессиональные компетенции. При этом образовательная организация мо-
жет самостоятельно устанавливать одну или несколько профессиональных компетенций – исходя из 
профиля программы, на основе ПС. Согласно ФГОС, из каждого выбранного ПС выделяется одна или 
несколько обобщённых трудовых функций, причем каждая их них может быть выделена полностью или 
частично по составляющим ее трудовым функциям (ТФ). Так, для направления подготовки 09.03.03 
«Прикладная информатика» уровня бакалавриата имеет место набор из четырех ПС, включающий в себя 
5 обобщенных и 104 простых ТФ. Каждая ТФ, в свою очередь, включает в себя множество знаний, уме-
ний и навыков (ЗУН). Число таких элементов в составе 104 ТФ составляет около тысячи, а число воз-
можных системных связей между ними, соответственно, около миллиона. В связи с этим возникает зада-
ча определения оптимального структурного состава профессиональных компетенций на основе заданно-
го набора ТФ. Установлено, что данная задача имеет степенную сложность. Поэтому для ее решения це-
лесообразно использование генетических алгоритмов (ГА). 
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Решению подобных задач посвящен ряд рассмотренных выше работ. Большинство авторов схо-
дятся в том, что объективизация результатных оценок оказывает существенное влияние на качество ре-
шения «сверхзадачи» (т.е. основной цели) и зачастую требует применения нетривиального аналитиче-
ского аппарата. Проведенное исследование [14] позволило определить структуру и множество характе-
ристик компонентов компетенции, а также построить новую структурную модель компетенции, удовле-
творяющую принципам системности, однородности и профессиональной ориентированности. В общем 
виде данная структура выглядит так: 

  GgМ kllk  ,, , (1) 

где k  и l  – пара связанных ЗУН (k  l), kl  – ориентированная связь от k  к l , g – двухвершин-
ный граф с одним ребром, G – множество элементов g, образующее структурную модель компетенции в 
виде связного графа. 

Принимая во внимание открытость данной модели в ее структуре выделяются подмножества ба-
зовых   и дополнительных   ЗУН, непересекающиеся с подмножеством образующих ЗУН  . 
Последние образуют ядро компетенции и связаны с другими ЗУН хотя бы одной входящей внутренней 
связью, что является их характерным свойством. Именно образующие ЗУН задействуются для установ-
ления внешних связей с другими компетенциями кластера посредством копирования в другую компетен-
цию в качестве базовых ЗУН. Остальные ЗУН называются дополнительными. Они обеспечивают освое-
ние образующих ЗУН и связаны с ядром исходящими однонаправленными связями. При этом модель (1) 
преобразуется в отношении i-ой компетенции к следующему виду: 

  kllki gМ   ,, ,  kllkg 


 ,, ,  

 mllmg   ,, ,  ijji  , , 

iGg  ,   iGg  ,   iGg  , 

       ggg , 

(2) 

где iМ  – структурная модель i-ой компетенции, компоненты k , l  и m  – соответственно базо-

вый, образующий и дополнительный ЗУН, kli  – ориентированная связь от k  к l , kli  и 

mli  – ориентированная связь соответственно от k  и от k  к l  (обратная связь запрещена), 

g  – двухвершинные графы, представляющие ядерные связи, 


g  и g  – двухвершинные графы, связы-

вающие периферийные ЗУН с ядром, ji  – входящая внешняя связь, привносящая в структуру дан-

ной, i-й компетенции базовый ЗУН как копию образующего ЗУН некоторой j-ой компетенции, ij  – 
исходящая внешняя связь, транслирующая образующий ЗУН из ядра данной, i-ой компетенции в струк-
туру j-ой компетенции в качестве базового ЗУН. 

В качестве примера на рисунке 1а показана связанная структура типового кластера из четырех 
компетенций, а на рисунке 1б обобщенно представлена модель (2) в графическом виде, отображающая 
внутреннюю структуру (вертикальный срез) компетенции. 

На рисунке 1б показаны три вида ЗУН и 4 вида связей. Базовые (  ), привносимые в структуру 
компетенции извне (из других компетенций), образуют основу для ядра, обеспечивают преемственность 
при освоении ядерных ЗУН и открытость по отношению к надсистеме – компетентностной модели 
ОПОП. Дополнительные ЗУН (  ) – это ЗУН, введенные в компетенцию для уточнения ее семантики, 
либо выпавшие из ядра при удалении лишних связей. 

Ядерные связи (  , как и образующие ЗУН, показаны сплошной жирной линией) устанавливают 
отношения между образующими ЗУН и могут иметь любую направленность, образуя 9 типов связей в со-
четаниях трех типов: З, У, Н. Связи между периферийными и образующими ЗУН (   и  , показаны 
пунктиром с точкой и с двумя точками соответственно) направлены только к ядру. Внешние   связи 
(показаны сплошной тонкой линией) связывают ядра компетенций, однонаправлены от ядра к базовому 
ЗУН другой компетенции, который является копией образующего ЗУН с другой стороны связи. 

Данная структурная модель является базовой и может включать в себя графы, связывающие раз-
нородные компоненты, например, ЗУН и личностное качество. 
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а) Структура кластера компетенций  б) Вертикальный срез внутренней структуры 
 

Рисунок 1 – Системное представление компетентностной модели 
 

Разработка целевой функции оптимизации структуры компетенции. Если же говорить об 
оптимальной структуре компетенции, то следует определить критерии ее оптимальности и разработать 
соответствующий математический аппарат. В качестве частных критериев логично использовать харак-
теристики компонентов, образующих оптимизируемую структуру. Под компонентами будем понимать 
ЗУН и двухвершинные графы, объединяющие пары ЗУН направленными связями. Разработанные част-
ные критерии оптимизации внутренней структуры i-ой компетенции сведены в табл. 1 и сопровождаются 
кратким описанием. Значения всех критериев, кроме логического критерия «1», нормированы в масшта-
бе единичного интервала. Наилучшее значение критерия – единица. 

 
Таблица 1 – Критерии оптимизации внутренней структуры компетенции 

№ 
п/п Показатель Обозначение, интервал 

нормирования Экспертные оценки 
Возможность 
оценивания 

ЗУН Связи 
1.  Проф. ориентация 

iP  – Да Да 

2.  Коэффициент профессиональ-
ной направленности iPK  – Да Да 

3.  Коэффициент типизации 
iTK  

TQ , 
TQ , 


TK , 

TK  

Да Да 

4.  Трудоемкость 
iT ,  *; tt ba  ijТ , 

jta  , 
jtb   

Да Нет 

5.  Мощность 
iS ,  *; ss ba  jsa  , 

jsb   Да Нет 

6.  Коэффициент связности 
irK ,  grr ba ;  ra , rb  

Оценивание на 
системном 

уровне 

7.  Коэффициент достижимости 
idK ,  gdd ba ;  da , db  

8.  Ширина 
iW ,  *; ww ba  wa , wb  

9.  Глубина 
iD , ];[ maxmin iDD  – 

10. Ядерность 
iJ  – Да Да 

11. Гармоничность 
iH  – Да Нет 

12. Значимость 
iS  

SK , 
SK  Да Да 

 
     



ПРИКАСПИЙСКИЙ ЖУРНАЛ: управление и высокие технологии, № 4 (40), 2017 г. 
 

 

91

Продолжение таблицы 1 
13. Коэффициент полезности 

iUK  ijU  Да Нет 

14. Коэффициент близости 
iVK  ikV  Нет Да 

15. Коэффициент внутренней 
системности iIK  ikI  Нет Да 

16. Коэффициент внешней 
системности iOK  

ijO , 
ikO , 

OK , 
OK  Да Да 

 
Данный набор критериев, возможно, является избыточным. Однако оценка значимости и целе-

сообразности учета того или иного критерия – это тема отдельной статьи. Рассмотрим более детальное 
формальное представление критериев. 

1. Профессиональная ориентация. Критерий не имеет числового выражения и представляет 
собой подмножество *P  одного из множеств ПСОТФТФ PPP   соответственно трудовых функций, 
обобщенных трудовых функций и профессиональных стандартов. При оптимизации может быть исполь-
зовано ограничение iP  области допустимых ЗУН i  и/или связей i , включаемых в состав i-ой компе-
тенции, вследствие их принадлежности к данному подмножеству. Возможные направления использова-
ния: а) для оценивания множества ЗУН: *PP ii  ; б) для оценивания множества связей: 

*PP ii  ; в) комплексная оценка:  iii PANDPP . 
2. Коэффициент профессиональной направленности iPK  представляет собой среднее отно-

шение числа вхождения ЗУН и/или их паросочетаний (связей) i-ой компетенции в элементы выбранного 
подмножества *P  к общему их числу. Он может быть использован для следующих целей: а) для оцени-

вания множества ЗУН: 


 






i

j

P

k
jk

i
iP С

P
K

1 1
*

*

1 ; б) для оценивания множества связей: 




 






i

l

P

k
lk

i
iP С

P
K

1 1
*

*

1 ; в) комплексная оценка: 
2

iPiP
iP

KK
K

 
 . 

В данных выражениях 
jkС  и 

lkС  – битовые переменные, выражающие факт вхождения соответ-

ственно j-го ЗУН и l-ой связи в k-ый элемент множества *P : 












;,1

,,0
*

,

*
,

Ppp

Ppp
С

kkj

kkj
jk    












.,1

;,0
*

,

*
,

Ppp

Ppp
С

kkl

kkl
lk  

3. Коэффициент типизации iTK  вычисляется на основе частотных распределений в структуре 

i-ой компетенции трех типов ЗУН ii
ijf  /

 ( 3,1j ) и/или девяти типов связей между ними i
ikf   

( 9,1k ) с учетом экспертных оценок 
TjQ  и 

TkQ  ( RQ , 10,0Q ) значимости типов. Может быть 
использован:  

а) для оценивания множества ЗУН (частоты распределения типов ЗУН ii
ijf  /  определяются 

без учета базовых ЗУН): 


 
3

1

/

10
1

j
ijTjiT

iifQK  ; б) для оценивания множества связей: 




 
9

110
1

k
ikTkiT

ifQK ; в) для комплексной оценки с учетом коэффициентов значимости типов ЗУН 
TK  и 

типов связей 
TK  ( RK  , 1,0K , 1  KK ): iTTiTTiT KKKKK   . 

Значение коэффициента типизации существенно зависит также от мощностей множеств i  и 

i . Поэтому, наряду с критерием «5» (нормированная мощность, см. далее), коэффициент типизации 
может выступать как критерий минимальной достаточности структурных элементов компетенции. 
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4. Трудоемкость iТ  формирования i-ой компетенции определяется, как среднее арифметиче-
ское трудоемкостей ijТ  освоения ЗУН, нормированных в единичный отрезок в экспертно определенном 

диапазоне «идеальных» значений  *; tt ba  для каждого типа ЗУН: 





i

j
ij

i
i ТТ

1

1
, где ijТ  – нормирован-

ная трудоемкость освоения j-го ЗУН i-ой компетенции, 
jta   и 

jtb   – границы интервала  *; tt ba  для 

типа j-го ЗУН. Данный показатель также может использоваться для определения ограничения, согласно 

которому структурный состав i-ой компетенции должен удовлетворять условию: 





i

j
iji ТT

1

, 

 СРi TT ;0 , где СРT  – средняя трудоемкость освоения компетенции, определяемая как отношение сум-
марной трудоемкости ОП к числу компетенций в учебном плане. Так, для бакалавриата (согласно ФГОС, 

БАКT  = 240 ЗЕТ) при 30-ти компетенциях СРT  = 8 ЗЕТ. 

5. Мощность i-ой компетенции iS  определяется как средняя нормированная величина количе-

ства трех типов ЗУН в структуре компетенции ijS . Как и для критерия «4», нормирование осуществля-

ется на экспертно определенном интервале «идеальных» значений  *;
jj ss ba  , где j – номер типа ЗУН: 





3

13
1

j
iji SS . 

6. Коэффициент связности i-ой компетенции irK  вычисляется как отношение суммы степеней 
всех ЗУН к их количеству и характеризует насыщенность компетенции связями:  

 

i

j
ij

ir

i

K








1

deg
. 

Нормированное значение критерия в единичный отрезок irK  определяется, исходя из экспертно 

определенного интервала «хороших» значений  grr ba ; , ниже которого находится «плохая» область зна-
чений, а выше – «идеальная»: 

 ,

.,1

;,

,,0





















bK

baK
ab
aK

aK

K

ir

rrir
rr

rir

rir

ir  

Для рассмотрения критериев «7–9» следует ввести понятие базиса компетенции. Базис i-ой ком-
петенции iij  , ij  ,1 , представляет ациклический подграф на модели iM  (2) с началом в ба-
зовом ЗУН и конце в образующем ЗУН типа «Умение», либо «Навык». Такой подграф характеризуется 
множеством ребер iij GG  . Кроме того он включает множество ациклических маршрутов ijR , каждый 

k-ый маршрут которого характеризуется подмножеством ребер ijijk GG   и длиной ijkL , равной числу 
ребер, входящих в маршрут. Максимальное число возможных базисов в компетенции на множестве ЗУН 
(без учета числа базовых ЗУН): 

 
 







 


n

m

i
i mn

n
n 2

1
max !

!1 , (3) 

где 1i  – множество ЗУН типа «Знание» i-ой компетенции. Максимально возможная длина маршрута в 

этом случае составит in  . 
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7. Коэффициент достижимости определяется как отношение числа двухвершинных графов G 
в базисе к числу возможных маршрутов на этом базисе. Коэффициент достижимости по i-ой компетен-
ции рассчитывается, как среднее арифметическое данных отношений на множестве базисов i : 







i

j ij

ij

i
id R

G
K

1

1
. 

В условиях конструирования отдельно взятой компетенции данный критерий может быть рас-
считан для максимально возможного числа базисов (3), определяемых на структуре i-ой компетенции – 
 с учетом длин всех входящих в них маршрутов ijkL  к ЗУН типа «Уметь» и «Владеть»: 

 
























i ii

j k
ijk

i
id LK

1

/

1max

/
11 . 

По аналогии с критерием «6», нормированное значение определяется, исходя из интервала «хо-
роших» значений  gdd ba ; : 

 ,

.,1

;,

,,0






















bK

baK
ab
aK

aK

K

id

ddid
dd

did

did

id  

8. Ширина i-ой компетенции представляет собой число базисов i  в составе компетенции. Как 
и в случае критериев «4» и «5», приемлемая ширина компетенции определяется экспертами на интервале 
«идеальных» значений  *; ww ba . Нормированное в единичный отрезок фактическое значение критерия: 


































,23,0

,23,
22

23

,,1

,1,

,1,0

wwi

wwiw
ww

iww

wiw

wi
w

i

i

i

ab

abb
ab

ab

bBa

a
a

W  

По аналогии с предыдущим критерием, в условиях конструирования отдельно взятой компетен-
ции ширина может быть рассчитана для максимально возможного числа базисов i-ой компетенции 

maxi  (3). 

9. Глубина i-ой компетенции iD  выражает самую большую из максимальных длин маршрутов 
на множестве iijR  , мощность которого равна iW  (см. критерий 8): 















ijk

R

k

W

ji GMaxMaxD
iji

11
. 

Как и для предыдущего критерия, нормированное значение критерия iD  в единичный отрезок 
на интервале ];[ maxmin iDD : 

minmax

max1
DD
DD

D
i

ii
i 


 . 

Здесь границы интервала нормирования определяются фиксировано, как минимально и макси-
мально возможное значение глубины на структуре данной компетенции. В случае конструирования от-
дельно взятой компетенции имеем 1min D , 1max  iiD . В случае же конструирования кластера 

компетенций в расчет принимается также исходящих базовый ЗУН: 2min D , iiD max . 
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10. Ядерность i-ой компетенции iJ  представляет собой отношение числа ЗУН i , образую-
щих ядро, к мощности компетенции. Как было показано выше, степень по входящим связям deg  у об-

разующих ЗУН отлична от нуля (   0deg  ji , ij  ,1 ): 
i

i
iJ




 
. Данный критерий также 

рассчитывается на основе анализа связей как отношение числа ядерных связей i  к числу общему чис-

лу связей: 
i

i
iJ




 
. 

11. Гармоничность i-ой компетенции iH  выражает степень равномерности распределения в ее 

структуре ЗУН всех типов по их числу: 



3

13
1

j
ijiH  , где ij  – нормированная оценка частоты j-го типа 

ЗУН ii
ijf  /

 ( 3,1j ), определяемой без учета базовых ЗУН, относительно наилучшего значения 1/3. 

12. Значимость i-ой компетенции iS  определяется, как средняя степень классификации Cdeg  вхо-
дящих в нее ЗУН по признакам отношения к сущностям предметной области, извлекаемым из ФГОС и РПД: 

Возможные направления использования: а) для оценивания множества ЗУН: 

 




 



i

j
ij

i
iS

1
Cdeg1

, б) для оценивания множества связей берется усредненная степень классифика-

ции ЗУН k-го паросочетания:     




 



i

k
kiki

i
iS

1
1C0C degdeg

2
1

. В обоих случаях определяется 

нормированные значения критерия 
iS  и 

iS  в единичный отрезок на интервале ];[ maxmin SS . Как и в 

случае с критерием «3», комплексная оценка с учетом коэффициентов значимости ЗУН 
SK  и связей 

SK  

( RK  , 1,0K , 1  KK ):   iSiSi SKSKS . 
13. Коэффициент полезности i-ой компетенции iUK  определяется, исходя из экспертных оце-

нок степени полезности ijU  ( RU ij  , 10,0ijU ) каждого j-го ЗУН: 





i

j
ij

i
iU UK

110
1

. 

14. Коэффициент близости i-ой компетенции iVK  определяется, исходя из экспертных оценок 

степени близости ikV  ( RVik  , 10,0ikV ) ЗУН k-го паросочетания: 





i

k
ik

i
iV VK

110
1 . 

15. Коэффициент внутренней системности i-ой компетенции iIK  определяется, исходя из 

экспертных оценок степени внутреннего влияния ikI  ( RIik  , 10,0ikI ) ЗУН k-го паросочетания: 







i

k
ik

i
iI IK

110
1

. (4) 

16. Коэффициент внешней системности i-ой компетенции iOK  выражает величину влияния 

ЗУН iOK   и/или связей между ними iOK   на целостность и адекватность компетенции. Комплексная 

оценка с учетом коэффициентов 
OK  и 

OK  ( RK  , 1,0K , 1  KK ): iOOiOOiO KKKKK   . 

Отметим, что критерии «15» и «16» могут определяться на множестве всех связей i , как пока-

зано в формуле (4). Однако, возможны варианты вычисления этих коэффициентов на ядре i , либо на 

множестве, исключающем связи с базовыми ЗУН: ii  /  и т.д. Аналогично, коэффициент внешней 
системности по ЗУН также может быть рассчитан на разных подмножествах ЗУН компетенции. 



ПРИКАСПИЙСКИЙ ЖУРНАЛ: управление и высокие технологии, № 4 (40), 2017 г. 
 

 

95

Процедура экспертного оценивания. Большинство критериев (кроме двух профориентацион-
ных, глубины и ядерности) предполагают использование трех групп экспертных оценок. Для получения 
этих оценок была разработана процедура экспертного оценивания, включающая следующие пункты. 

1. Оценки параметров ЗУН, либо их паросочетаний. Представлены в выражениях критериев  
«3, 4, 13–16». Во всех случаях, за исключением критерия «3», это десятибалльные оценки в виде веще-
ственных чисел. 

2. Парные коэффициенты K  и K  вещественного типа, причем 1  KK . Выражают зна-
чимость экспертных оценок первой группы в отношении ЗУН и паросочетаний в выражениях критериев 
3, 12 и 16. 

3. Границы интервалов a и b, на которых оцениваемые параметры принимают либо «идеальное» 
(критерии «4, 5, 8»), либо «хорошее» (критерии «6, 7») значение. Вещественные числа в соответствую-
щих параметрам единицах измерения. 

Интегральное значение целевой функции )(xFi  для i-ой компетенции вычисляется как среднее 
арифметическое n фактических значений ijx  критериев с учетом весовых коэффициентов их значимости jk : 





n

j
ijji xk

n
xF

1

1)( , 1)( xFi , TruePi  . (5) 

Разработка оптимизационного алгоритма конструирования компетенции. Алгоритм струк-
турно представлен на рис. 2 и предполагает три стадии оптимизации: 

1. Формирование оптимального состава компетенции: из имеющегося в наличии множества (ли-
бо подмножества, выбранного по некоторому критерию) ЗУН собрать оптимальный элементный состав 
компетенции. 

2. Формирование оптимальной структуры связей на сформированном оптимальном составе ЗУН: 
установить между ЗУН, состав которых определен на стадии 1, оптимальную структуру связей. 

3. Оптимизация полученной структуры графоаналитическим методом: решения, полученные на 
стадии 2, оценить при помощи коэффициентов связности и достижимости, а также оценить ширину и 
глубину компетенции. 

Учитывая комбинаторный характер формирования компетенций и многопараметричность опти-
мизационной задачи, подходящим методом для ее решения можно считать генетические алгоритмы (ГА), 
которые хорошо себя зарекомендовали при решении подобных NP-сложных задач типа составления рас-
писания (как комбинации мероприятий на пространственно-временной сетке [12] или поиска маршрута 
как комбинации последовательно расположенных двувершинных графов [6]).  

Для реализации ГА используется классическая схема, используемая автором в [12], с таким ком-
понентами (параметрами): 

 случайная генерация начальной популяции (с выдерживанием ограничений, накладываемых 
заданными параметрами: 

а) набор ОТФ/ТФ на котором осуществляется отбор ЗУН; 
b) интервал допустимой мощности; 
c) интервал допустимой глубины; 
d) параметры ГА (число поколений, мощность популяции, размер турнирной группы, коэффици-

ент редукции, а также вероятности кроссинговера, инверсии и мутации). 
 естественный отбор методом турнирного розыгрыша с размерностью турнирной группы nt = 4 

и коэффициентом редукции 0,7; 
 парный оператор кроссинговера; 
 использование аутбридинга для образования родительских пар; 
 «ремонт» испорченных хромосом (не соответствующих заданным параметрам) посредством 

целенаправленных мутаций; 
 формирование нового поколения популяции методом элитного отбора. 
Рассмотрим подробно структуру оптимизационной модели, которая представлена на рисунке 2. 

Базовыми исходными данными для оптимизации являются экспертные оценки. В качестве экспертов 
были привлечены научно-педагогические сотрудники (далее эксперты-НПС) из разных вузов России в 
количестве 10 человек. 

Экспертные оценки T, U, V, I эксперты-НПС оценивали в интерактивном взаимодействии с про-
граммной системой, которая была специально разработана для этой цели. Текущие оценки внешней си-
стемности O  и O  оперативно оценивались в процессе конструирования компетенций. Для однократ-
ного оценивания границ интервалов «хороших» значений чисто математических характеристик – коэф-
фициентов связности и достижимости ( sa , sb , ra , rb ) были привлечены 4 эксперта в области информа-
тики и математики. 
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Рисунок 2 – Структурная схема алгоритма конструирования профессиональных компетенций 
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Все оценки, полученные от множества экспертов, усредняются в соответствии с групповой 
оценкой: 







 n

j
j

n

j
ijj

i

q

xq
x

1

1 , (6) 

где n – количество экспертов, задействованных в оценивании i-ой характеристики критериев; ijx  – оцен-
ки i-ых характеристик j-ыми экспертами, скорректированные на весовые показатели компетентности 
экспертов  1,0jq . Оценка весового показателя компетентности j-го эксперта jq  в (6) осуществлялась 
с использованием дифференциального метода.  

Оценка весового показателя определяется по трем коэффициентам, характеризующим следую-
щее: 1) профессиональные качества эксперта; 2) знакомство эксперта с компетентностным подходом к 
проектированию ОПОП 1022 OK j  ; 3) знакомство эксперта с задачей формирования структуры ком-

петенции 1033 OK j  . Здесь 2O  и 3O  – соответствующие самооценки экспертов по 10-ти балльной 

шкале. Комплексная оценка компетентности эксперта, с учетом коэффициентов сравнительной весомо-
сти С, определяемых апостериорно, но априорно принятых равными «1», в этом случае: 

321

332211

ССС
KСKСKС

q jjj
j 


 , (7) 

где K  – коэффициенты в долях единицы, С – коэффициенты сравнительной весомости, определяемые 
апостериорно, но априорно принятые равными «1». Величины jK1  вычисляются для экспертов-НПС на 
основании профессиональной компетентности НПС, алгоритм расчета которой заимствована из работы 
канд. псих. наук О.В. Ракитиной [16] и реализована в описываемой системе. 

На каждой стадии значения целевой функции 1F , 2F , 3F  рассчитываются по формуле (5). По 
итогам стадии 3 отбирается ql  решений, имеющих наилучшие значения целевой функции по итогам всех 

трех стадий 1F , 2F , 3F . При этом для каждого kl-го решения вычисляется средняя величина klF : 

3
321 FFFFkl


 , 1klF . (8) 

Исследования оптимизационного алгоритма конструирования компетенции. Для исследо-
вания разработанной модели была разработана программная система, главное окно которой показано на 
рисунке 3. Система разработана на языке Visual Basic и на данный момент ориентирована на локальное 
применение, однако может быть использовано как сетевое приложение при условии организации сетево-
го доступа к базе данных. 

Параметры ГА задаются отдельно для стадий 1 и 2. Также в конструкторе задаются интервалы 
допустимых значений мощности, ширины и глубины компетенции. Здесь же задаются числа отбираемых 
на каждой стадии наилучших решений Nq, Mq, Lq. Результаты работы модели отражаются в правой ниж-
ней части области вывода. В диалоговом окне (рис. 4) можно видеть детали полученных решений. 

В рассматриваемом выше примере решения задачи была выбрана одна трудовая функция С/01.5, 
относящаяся к ОТФ «Интеграция программных модулей и компонентов и верификация выпусков про-
граммного продукта» профессионального стандарта 06.001 «Программист». Полный перечень компонен-
тов указанной ТФ с групповыми частными экспертными оценками представлен в таблице 2. 
 
Таблица 2 – Групповые экспертные оценки ЗУН из множества компонентов ТФ C/01.5 

Шифр 
в БД Формулировка ijТ

 

TjQ

 
ijU

 

ijO

 
З.1001 Методы и средства сборки модулей и компонент ПО 9,1 7,08 8,47 8,67 
З.1002 Интерфейсы взаимодействия с внешней средой 38,2 7,08 9,69 6,43 
З.1003 Интерфейсы взаимодействия внутренних модулей системы 25,0 7,08 9,59 8,71 
З.1004 Методы и средства разработки процедур для развертывания ПО 11,5 7,08 7,88 8,67 
З.1005 Методы и средства миграции и преобразования данных 25,7 7,08 4,83 7,00 
З.1006 Языки, утилиты и среды программирования, средства пакетного вы-

полнения процедур 
35,7 7,08 9,27 9,67 
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Продолжение таблицы 2 
У.998 Писать программный код процедур интеграции программных моду-

лей 
20,9 7,64 9,59 9,50 

У.999 Использовать выбранную среду программирования для разработки 
процедур интеграции программных модулей 

15,8 7,64 8,29 5,63 

У.1000 Применять методы и средства сборки модулей и компонентов ПО, 
разработки процедур для развертывания ПО, миграции и преобразо-
вания данных, создания программных интерфейсов 

48,9 7,64 7,25 8,88 

Н.993 Разработка и документирование программных интерфейсов 37,6 8,23 8,41 9,21 
Н.994 Разработка процедур сборки модулей и компонентов программного 

обеспечения 
58,3 8,23 8,74 8,91 

Н.995 Разработка процедур развертывания и обновления ПО 41,4 8,23 9,12 9,21 
Н.996 Разработка процедур миграции и преобразования (конвертации) дан-

ных 
42,6 8,23 6,83 6,59 

Н.997 Оценка и согласование сроков выполнения поставленных задач 37,1 8,23 7,10 8,15 
 

 
 

Рисунок 3– Главное окно конструктора профессиональной компетенции 
 

 
 

Рисунок 4 – Журнал сконструированных профессиональных компетенций 
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Экспертное оценивание частных параметров 14 ЗУН и 182 возможных связей осуществили три 
предметных эксперта из числа ППС, компетентных в области данного профессионального стандарта. Апосте-
риори установлено, что на экспертизу одного паросочетания ЗУН эксперту требуется от 30 до 40 секунд.  

В общей сложности в умеренном рабочем режиме проведение экспертизы заняло четыре рабо-
чих дня у каждого эксперта. 

При задании начальных значений для реализации оптимизационной модели были определены 
стандартные значения параметров ГА. Число поколений для ГА № 1 (ГА, выполняющийся на стадии 1) 
было выбрано равным 10 – ввиду того, что на большем числе поколений ГА № 1 сходится к единообраз-
ным наилучшим решениям и дает в итоге не более двух вариантов наборов ЗУН при любом заданном Nq. 
Интервал допустимых значений мощности компетенций был установлен от 3 до 5. Также были установле-
ны ограничения на ширину (от 2 до 4) и глубину (от 3 до 4) для каждой из компетенций. Число наилучших 
решений, отбираемых по окончании каждой из трех стадий оптимизации, было установлено равным 10. 

Время выполнение программы, реализующей оптимизационную модель с указанными параметра-
ми, на машине с процессором Intel Core i5-3330 3,00 GHz, RAM 4,00 GB под управлением операционной 
системы Windows 7 составило 5 минут, в том числе 20 секунд длилась стадия №1 и одну секунду стадия № 
3. В результате работы ГА были получены следующие 10 вариантов, показанные в правой нижней области 
вывода на рисунке 3 и продублированные в таблице 3. Варианты в таблице упорядочены по убыванию зна-
чения интегрального критерия эффективности, рассчитанного по формуле (8). Решения сгенерированы на 
основе пяти вариантов наборов ЗУН, которые можно видеть на рисунке 4 в левой верхней области вывода 
вместе со значениями частных критериев и значением интегрального критерия F1. 

 
Таблица 3 – Числовые оценки вариантов сконструированных компетенций 

№№  
вариан-
та, схемы 

Фактические оценки Нормированные оценки Интегральные оценки 

V6 V7 V8 V9 С6 С7 С8 С9 F1 F2 F3 F 
1,  а 2,00 1,50 8 2 0,56 0 0,9 1 0,8079 0,868 0,615 0,764 

2,  в 1,20 1,90 10 4 0 0,44 0,7 1 0,8083 0,826 0,535 0,723 

3,  б 1,33 1,50 4 2 0 0 1 1 0,8079 0,860 0,500 0,723 

4 2,00 1,96 28 3 0,56 0,52 0 0,67 0,8096 0,856 0,436 0,701 

5,  д 2,20 1,71 35 3 0,81 0,23 0 0,67 0,8179 0,842 0,426 0,695 

6,  г 1,60 2,10 21 4 0,06 0,67 0 1 0,8083 0,838 0,432 0,693 

7 1,20 1,82 11 3 0 0,35 0,6 0,67 0,8083 0,850 0,404 0,687 

8 1,20 1,80 10 3 0 0,33 0,7 0,67 0,8096 0,820 0,423 0,685 

9 1,40 1,83 12 3 0 0,37 0,5 0,67 0,8105 0,855 0,383 0,683 

10,  е 1,20 1,56 9 3 0 0,04 0,8 0,67 0,8179 0,839 0,378 0,678 

 
В форме «Карты компетенций» (рис. 4) также имеется функция формирования графической мо-

дели для выбранного варианта компетенции, которая выводится в отдельном окне. В данном окне име-
ются возможности изменения топографического расположения элементов компетенций для улучшения 
восприятия ее структуры, а также сохранения этого расположения в БД для использования при последу-
ющей загрузке. Примеры схем некоторых сгенерированных решений представлены на рисунке 5. 
В таблице 3 номера вариантов, показанных на рисунке 5, дополнены номером соответствующего подри-
сунка. Аналогично варианты пронумерованы и в таблице 4, где показан состав каждого варианта ЗУН с 
указанием мнемонического обозначения на схеме (рис. 4). Также в таблице 4 показаны номера вариантов 
наборов ЗУН (в порядке их следования на рисунке 4), на базе которых сформированы структуры. В ниж-
ней части таблицы 4 для каждого варианта приведены значения мощности и числа связей в структуре. 

 
Таблица 4 – Структурные характеристики вариантов сконструированных компетенций 

№ варианта 1, а 2, в 3, б 4 5, д 6, г 7 8 9 10, е 

№ набора ЗУН 1 3 1 5 2 3 3 5 4 2 
Шифр ЗУН Обозначение ЗУН на графической структурной схеме 
З.1002     З-1     З-1 
З.1006 З-1 З-1 З-1 З-1 З-2 З-1 З-1 З-1 З-1 З-2 
У.998 У-1 У-1 У-1 У-1 У-1 У-1 У-1 У-1 У-1 У-1 
У.999    У-2    У-2 У-2  
У.1000  У-2    У-2 У-2    
           



CASPIAN JOURNAL: Control and High Technologies, 2017, 4 (40)  
 

 

100

Продолжение таблицы 4 
Н.993    Н-1    Н-1   
Н.994 Н-1 Н-1 Н-1 Н-2 Н-1 Н-1 Н-1 Н-2 Н-1 Н-1 
Н.995  Н-2   Н-2 Н-2 Н-2  Н-2 Н-2 
Число ЗУН 3 5 3 5 5 5 5 5 5 5 
Число связей 6 6 4 10 11 8 6 6 7 6 

 

            

             а) Вариант 1           б) Вариант 3 
 

         
   в) Вариант 2             г) Вариант 6 
 

   
                       д) Вариант 5        е) Вариант 10 
 

Рисунок 5 – Структурные схемы некоторых сконструированных вариантов компетенции 
 
Из содержимого столбца F1 таблицы 3 видно, что решения, полученные на стадии 1 уже на 10 

поколениях практически сошлись к одному уровню качества. Варианты 1 и 3 (рис. 5, а и б) сформиро-
ванных на наборе из трех ЗУН (отмечен как набор № 1 в таблице 4), и оказались на верхних позициях в 
основном за счет высокого значения F3. Вариант 1 также имеет максимальное значение F2. Этот вариант 
включает в себя предельно возможное число связей. Отсюда получаются максимально возможные (для 
данного числа ЗУН) значения V6–V9 (см. табл. 3). 
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Вторую позицию в рейтинге вариантов компетенций занимает набор ЗУН № 3. Этот вариант ка-
чественно отличается от своих «родственников», сформированных на этом же наборе – вариантов 6 и 7 – 
также по критерию F3 за счет более гармоничной структуры (сравнить рисунок 5, в и г.), что численно 
выражается в близости к идеальным значениям показателей V8 и V9, и, следовательно, в высоких значе-
ниях критериев C8 и C9. 

Вариант 5 показан на рисунке 5д, как вариант с максимальным числом связей, откуда следуют 
максимальные значения структурных коэффициентов V6 и V7. Также немаловажно, что он сформирован 
на базе самого качественного набора ЗУН № 2 (с максимальным значением F1). На этом же наборе 
сформирован и последний в рейтинге вариант 10 (рис. 5, е). За счет малого числа связей он сильно про-
игрывает по значениям структурных коэффициентов. 

Заключение. Проведенные исследования показали, что качество компетенции зависит не только 
от насыщенности ее внутренней структуры связями, но и от ее гармоничности. Впрочем, не исключено, 
что это справедливо только в данном частном случае для ЗУН с сильными семантическими связями, а 
для получения более точных результатов следует провести испытания на более разнообразных наборах 
исходных данных. В целом получены удовлетворительные результаты исследования, которые свидетель-
ствуют о корректной предлагаемой методики, обладающей значительной новизной. Последняя заключа-
ется в применении эволюционных методов многопараметрической оптимизации к конструированию 
профессиональных компетенций на основе профессиональных стандартов – с учетом разнородных част-
ных критериев качества компетенции (это сделано впервые). 

Получила дальнейшее развитие и методика оптимального конструирования структурных моде-
лей на основе ГА за счет применения технологии трехэтапной оптимизации. В ней как один из основных 
критериев качества рассматривается интегральная характеристика гармоничности структуры. 

Кроме того, предложенная методика включает новую, научно обоснованную модель группового 
экспертного оценивания. В отличие от существующих подобных моделей, данная модель, в силу особен-
ностей предметной области, включает алгоритм расчета научно-исследовательской компетентности на 
основе профессиональных характеристик экспертов. Этот показатель, в совокупности с данными само-
оценки экспертов, определяет их компетентность в предмете экспертизы. 

Вместе с тем, значительное многообразие разработанных критериев вызывает справедливые за-
мечания о целесообразности исследования вопросов об их «необходимости и достаточности», возможно 
– об оценке избыточности (с учетом влияния критериев на процедуру конструирования образовательных 
программ и на качество образовательного процесса в целом). 

Также продолжающиеся исследования предполагают дальнейшее развитие процедуры автомати-
зированной экспертизы проектируемой структуры компетенций в интерактивном режиме за счет разра-
ботки базы знаний, накапливающей опыт экспертов в оценивании. На основе этой базы знаний целесо-
образно разработать экспертную систему поддержки принятия решений, предварительная архитектура 
которой представлена в статье [13]. 
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РЕДАКЦИОННЫЙ КОММЕНТАРИЙ К СТАТЬЕ 
Актуальность данной статьи, посвященной методике конструирования профессиональных компетенций на 

основе требований ФГОС 3++, не вызывает сомнений,  т.к. соответствующие задачи уже в ближайшее время придет-
ся решать всем вузам России. При этом вопросы оптимизации принимаемых решений действительно могут иметь 
ключевое значение для обеспечения качества учебного процесса. 

Статья включает в себя математический аппарат, иллюстративные графические материалы, таблицы с ха-
рактеристиками критериев, описания использованных алгоритмов, результаты исследования их результативности на 
основе специально разработанного программного средства. Рубрикация статьи выполнена с помощью заголовков 
разделов, адекватных содержанию работы. Однако по работе целесообразно сделать следующие замечания. 

1. Выбранное авторами название статьи следует считать спорным. Фактически в работе речь идет об ин-
формационной поддержке принятия решений в определенной предметной области с использованием разработанного 
авторами программного средства, основанного на предлагаемой в работе модели. 

2. Если бы в статью был включен полноценный литературный обзор по теме работы, то это, безусловно, 
улучшило бы ее качество. Видимо авторы не сделали этого ради уменьшения объема публикации. 

3. В работе ощущается отсутствие сравнений результативности использованных авторами алгоритмов с 
другими алгоритмами (методами), которые потенциально могут быть использованы для решения тех же задач.  

4. В ряде фрагментов текста работы нет строгости в математическом описании (например, для некоторых 
предлагаемых частных критериев). 

5. Авторы работы правильно отмечают, что выбранный набор частных критериев нуждается в обосновании 
их «необходимости и достаточности». 

6. Приведенный в статье пример работы разработанного авторами программного средства представляется 
недостаточно полным (информативным), по крайней мере, с точки зрения специалистов-практиков, которым при-
дется решать аналогичные задачи. 


