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Аннотация
В статье представлен подход к моделированию структуры компетенций на основе данных учебных планов образовательных про-

грамм высшего образования. Данный подход позволяет декомпозировать компетенцию как интегративный образовательный резуль-
тат, формируемый в учебном плане набором дисциплин и их междисциплинарных связей. Апробация подхода проведена на примере 
анализа структуры общепрофессиональной компетенции в учебных планах направлений подготовки укрупненной группы 09.00.00.

Разработанный подход обеспечивает возможность последовательного анализа образовательных результатов: от выделенных 
групп компетенций в образовательной программе к визуализации траектории формирования конкретной компетенции и диа-
грамме составляющих ее дисциплин с оценкой их относительного вклада.

В  основе подхода лежит представление структуры компетенции в виде взвешенного ориентированного графа, вершины 
которого представляют собой дисциплины, формирующие компетенции, а ребра — междисциплинарные связи, которые от-
ражают преемственность освоения компетенций на протяжении всего срока обучения. Такой способ моделирования позволяет 
проследить поэтапную трансформацию образовательных результатов от начала до конца реализации образовательной программы. 
Построенная графовая модель позволяет наглядно визуализировать вклад отдельных дисциплин в формирование конкретных 
компетенций, выявить дисциплины — «ядра» компетенции и оценить равномерность их распределения по периодам обучения. 
Детальный анализ структуры на примере компетенции ОПК-1 демонстрирует возможность проследить логику ее формирования 
от фундаментальных математических и информационных дисциплин начальных курсов к профессиональным на старших курсах.

Инструментальная база исследования включает методы формализации и алгоритмизации, а также средства платформы 
Business Intelligence (Yandex DataLens) для интеграции данных учебных планов и программный пакет сетевого анализа Gephi 
для визуализации графовых моделей.

Разработанный подход открывает новые возможности для проектирования и обновления образовательных программ, а также 
для реализации гибких индивидуальных траекторий обучающихся.

Ключевые слова: компетентностный подход, графовая модель, структура компетенции, траектория формирования ком-
петенции, учебный план, образовательная программа, мониторинг образовательных результатов, междисциплинарные связи, 
Yandex DataLens, Gephi.
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Abstract
The article presents an approach to modeling the structure of competencies based on data from curricula of higher education 

programs. This approach makes it possible to decompose a competency as an integrative educational outcome formed within the 
curriculum by a set of disciplines and their interdisciplinary connections. The approach was tested on the example of analyzing the 
structure of a general professional competency within the curricula of the enlarged field of study 09.00.00.

The developed approach enables a sequential analysis of educational outcomes: from identified groups of competencies within 
an educational program to visualizing the trajectory of a specific competency and a diagram of its constituent disciplines with an 
assessment of their relative contribution.
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1. Введение

Цифровая трансформация системы образования, 
происходящая на протяжении последних десятиле-
тий [1–3], сопровождается устойчивым смещением 
фокуса с  содержания обучения на его результа-
ты  [4–7]. Развитие получил компетентностный 
подход, в  центре которого находится способность 
применять знания, умения и личностные качества 
для эффективного решения профессиональных задач 
в разнообразных ситуациях [8–10]. Такой подход не 
отменяет традиционного подхода в обучении и важ-
ности фундаментальных знаний, но переводит их 
в разряд основы, на которой формируются умения 
будущего специалиста решать прикладные задачи, 
делая акцент на формировании способности само-
стоятельно применять полученные знания, умения 
и опыт [11–13].

В 2003 году Российская Федерация вошла 
в  число стран-участниц Болонского процесса, что 
послужило мощным катализатором внедрения ком-
петентностного подхода в практику отечественных 
вузов. Результатом стали государственные образо-
вательные стандарты (ФГОС) третьего и последую-
щих поколений, в которых компетенции являются 
единицами измерения достигнутых образователь-
ных результатов в  обучении  [14–17]. В  2022 году 
Россия объявила о выходе из Болонского процесса, 
что вызвало естественные дискуссии о целесообраз-
ности компетентностной модели в  отечественном 
образовании [18]. Однако, как справедливо отмечено 
в  работах  [19–22], несмотря на общие недостатки 
и  недоработки компетентностной модели, выход 
Российской Федерации из Болонского процесса 
едва ли должен означать возврат к знаниевой пара-
дигме в  образовании. Напротив, актуализируется 
и усиливается потребность в отслеживании процесса 
трансформации знаний, умений, опыта и личност-
ных качеств будущих специалистов в  условиях 
необходимости повышения качества образования 
и изменения запросов рынка труда. Приоритетной 
задачей выступает не просто фиксация (достижение) 
заявленных образовательных результатов по итогу 

освоения образовательной программы, а  понима-
ние динамики и логики поэтапного формирования 
компетенций  — как именно освоение дисциплин 
и выполнение учебных практик вносит вклад в раз-
витие комплексных интегративных способностей 
будущего специалиста [23, 24].

Анализ структуры учебного плана (УП) образова-
тельной программы (ОП) показывает, что компетен-
ции распределяются между дисциплинами и практи-
ками (образовательными единицами) неравномерно, 
как правило, разработчики закладывают на одну 
дисциплину от одной до трех компетенций. Это по-
рождает сложную систему междисциплинарных 
связей, которая часто остается латентной, не ис-
пользуется преподавателями и разработчиками ОП 
в полной мере. Кроме этого, она является скрытой 
от самих обучающихся и  не всегда понятной для 
работодателей. Традиционный табличный способ 
представления УП не позволяет явно отследить 
«сквозной» характер формирования компетенции 
на протяжении всего срока обучения, понять, какие 
образовательные единицы внесли больший вклад в ее 
формирование и  как осуществлялась преемствен-
ность между ними. Поэтому возникла необходимость 
создания инструментов, которые  бы позволили 
анализировать и  визуализировать процесс форми-
рования трансформации компетенции, отслеживать 
ее динамическую структуру, влиять на качество ее 
освоения в процессе обучения [25, 26].

Целью представленного в  данной статье ис-
следования является построение графовой модели 
структуры компетенции на основе данных учебных 
планов образовательных программ, которая реали-
зует принцип сквозного мониторинга, позволяющего 
последовательно декомпозировать структуру компе-
тенции: от анализа укрупненных групп компетен-
ций в  образовательной программе к  визуализации 
траектории конкретной компетенции и далее к диа-
грамме составляющих ее дисциплин. Такой подход 
обеспечивает прослеживаемость трансформации 
результатов обучения и  повышает прозрачность 
управления качеством подготовки для всех участ-
ников образовательного процесса.

The approach is based on representing the structure of the competency as a weighted directed graph, where vertices correspond to 
the disciplines that form the competency, and edges represent interdisciplinary connections and reflect the continuity of competency 
development throughout the entire period of study. This modeling method allows one to trace the step-by-step transformation of 
knowledge, skills, and abilities from the beginning to the end of the educational program. The constructed graph model provides a clear 
visualization of the contribution of individual disciplines to the formation of a specific competency, identifies the “core” disciplines 
of the competency, and assesses the uniformity of their distribution across the training periods. A detailed analysis of the structure 
of the competency GPC-1 demonstrates the ability to trace the logic of its formation from fundamental mathematical and information 
disciplines in the initial courses to professional disciplines in the senior years.

The research’s instrumental framework includes methods of formalization and algorithmization, as well as Business Intelligence 
platform tools (Yandex DataLens) for integrating curriculum data, and the network analysis software package Gephi for visualizing 
graph models.

The developed approach may be of interest in the design and updating of educational programs, as well as in the construction of 
individual educational trajectories for students.

Keywords: competence-based approach, graph model, competency structure, competency formation trajectory, curriculum, 
educational program, monitoring of educational outcomes, interdisciplinary connections, Yandex DataLens, Gephi.
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2. Материалы и методы

Для моделирования структуры компетенций на 
основе данных учебных планов образовательных про-
грамм был реализован комплексный аналитический 
подход. Работа авторов опиралась на предварительно 
разработанный алгоритм анализа учебных планов 
образовательных программ, подробно описанный в ра-
боте [27]. На следующем этапе полученный массив дан-
ных подвергся углубленному анализу и визуализации.

В работе применялись методы анализа функцио
нальных возможностей существующего программ-
ного обеспечения для разработки и сопровождения 
ОП. В ходе исследования проводился корреляцион-
ный анализ между формируемыми компетенциями 
и образовательными компонентами учебного плана. 
При этом применение подхода, основанного на де-
композиции компетенций и  учебных компонент, 
позволило осуществить детальное сопоставление 
содержательной части осваиваемого материала с за-
планированными образовательными результатами.

Инструментальная база исследования представ-
лена методами формализации, алгоритмизации, 
а также средствами платформы Business Intelligence 
(Yandex DataLens), позволившей осуществить инте-
грацию данных учебных планов в единую модель. На 
основе сформированных выборок была реализована 
интерактивная визуализация структуры компетен-
ций, обеспечивающая их многоуровневый анализ, 
целевые срезы компетентностной модели ОП. В част-
ности, для выявления скрытых закономерностей 
и реконструкции сетевой архитектуры взаимосвязей 
компетенций использовался программный пакет 
сетевого анализа с открытым исходным кодом Gephi 
0.10.1, реализованный на Java платформы NetBeans, 
с задействованием специализированных плагинов, 
позволивших построить графовую модель структуры 
компетенции [28, 29].

Тестирование разработанной конфигурации 
аналитической платформы проводилось на массиве 
учебных планов Института космических и информа-
ционных технологий Сибирского федерального уни-
верситета в рамках направлений подготовки студентов 
09.00.00 «Информатика и вычислительная техника».

3. Результаты
3.1. Графовая модель компетенции

Инструментом моделирования процесса фор-
мирования образовательных результатов, запла-
нированных на этапе проектирования УП, служит 
математическая модель смешанного графа. Если 
в работах [27, 30] акцент сделан на общей структуре 
УП ОП, то предлагаемый подход ориентирован на 
моделирование структуры компетенции, понима-
емой как интегративный образовательный резуль-
тат. При этом в основу модели положена структура 
данных, отражающая образовательные результаты 
обучающихся в  разрезе осваиваемых дисциплин, 
временны�х характеристик и универсальных (УК), 

общепрофессиональных (ОПК) и профессиональных 
компетенций (ПК). Отметим, что каждая дисципли-
на УП может давать вклад в  формирование одной 
или нескольких компетенций. Соответствие между 
компетенциями и  дисциплинами устанавливается 
разработчиками ОП на этапе проектирования УП ОП, 
что позволяет заложить временну�ю последователь-
ность освоения образовательных результатов и сфор-
мировать кластеры взаимосвязанных дисциплин.

Таким образом, освоение ОП по заложенному 
в нее УП обусловливает задачу планирования. Моде-
лирование таких задач целесообразно осуществлять 
с применением смешанных графов, представляющих 
собой подобие дизъюнктивных графов, в  котором 
ненаправленные ребра могут интерпретироваться 
как одновременно выполняемые задачи, а направ-
ленные  — как задачи, разделенные некоторым 
временны�м интервалом. Кроме того, граф, определя-
ющий УП, будет содержать независимые задачи [30].

Представим структуру компетенции в  виде 
смешанного графа G V E A= ( , , ), где V — множество 
вершин, определяемое дисциплинами, заложенными 
в  УП, обеспечивающими формирование компетен-
ции, E uv u v V� �{ , }:  — набор неориентированных 
ребер, A uv u v V� �{ },

� ��
:  — набор направленных ребер 

(дуг), где u — хвост, а v — голова дуги. Обозначим 
за N общее количество дисциплин УП. Каждой дис-
циплине — вершине графа vk  — будет соответство-
вать множество компетенций { }K vk

, формируемых 
в  данной дисциплине. Под ребром графа G будем 
понимать междисциплинарную связь, определяе-
мую пересечением множеств { }K u и { }K v, когда две 
дисциплины УП участвуют в формировании одной 
или нескольких одинаковых компетенций. Ребро су-
ществует, если { } { }K Kv u� � �. Ребро графа uv будет 
являться неориентированным, если дисциплины УП 
(вершины графа) реализуются одновременно, т. е. 
в одном учебном семестре или курсе обучения. Ори-
ентированным ребром uv

� ��
 будем считать такое ребро, 

когда дисциплины имеют временны�е приоритеты, 
когда дисциплины должны быть реализованы в раз-
ные временны�е промежутки (семестры или курсы).

Поскольку в УП на реализацию различных дис-
циплин закладывается определенное количество 
часов и зачетных единиц (ЗЕ), то определим вес ребра 
wvu [27]. Обозначим через ЗЕv  количество зачетных 
единиц, отведенное дисциплине, соответствующее 
вершине графа v. Пусть ∑ЗЕ — это общее количество 
зачетных единиц, отведенное на реализацию УП, тог-
да удельный вес зачетной единицы можно вычислить 

как УДВ
ЗЕ

ЗЕ �
�

N
, если предположить равнознач-

ность зачетных единиц. Таким образом, определим вес 
ориентированного или неориентированного ребра как

w uv K Kuv v u v u( ) { } { } ,
� ��

� � ��
1

2УДВ
(ЗЕ ЗЕ )

ЗЕ

который определяется как среднее арифметическое 
зачетных единиц, соответствующих вершинам ребра, 
принимая во внимание УДВЗЕ, а { } { }K Kv u∩   — 
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мощность множества пересечения множеств компе-
тенций, заложенных в дисциплины, соответствую-
щие вершинам графа v и u. Смешанный граф G УП 
будет представлять собой простой ациклический 
граф, в котором отсутствуют петли, кратные ребра 
и циклы, что согласуется с логикой процесса освое-
ния образовательной программы.

3.2. Визуализация модели
Визуализация предлагаемой графовой модели 

была осуществлена с  применением программного 
обеспечения сетевого анализа Gephi 0.10.1 (Java, 
платформа NetBeans) и реализована совокупностью 
этапов, позволяющих перейти от исходного неструк-
турированного графа к визуальному представлению, 
отражающему временну�ю и содержательную струк-
туру формирования компетенции.

Графовая модель УП в реальных условиях может 
содержать около 60 вершин, отражая количество 
дисциплин, заложенных в УП.

Рассмотрим на примере работу с  подграфом 
смешанного графа УП, включающим 21 вершину, 
84 ориентированных и  неориентированных ребра 
и имеющим не связанную с другими вершину. Для 
визуализации была осуществлена следующая по-
следовательность действий.

На первом этапе к исходному графу (рис. 1) 
применен плагин Force Atlas 3D. Визуализация 
в  3D-пространстве позволила точнее понимать за-
кономерности и  структуру исследуемых объектов 
и  нивелировать эффекты наложения узлов. На 
рисунке  2 представлены результаты этого этапа. 
Работа плагина основана на применении алгоритма 
Force Atlas, в основе которого лежит модель оттал-
кивания частиц (вершин), соединенных пружинами 
(ребрами). Применение этого алгоритма позволило 
нам визуализировать планарный граф, обладающий 

некоторой симметрией. Такие алгоритмы, называе-
мые алгоритмами направленных сил, моделируют 
граф как физическую систему, где под действием 
пружин вершины движутся к состоянию минималь-
ной энергии. Они используют только внутреннюю 
структуру графа, создавая наглядные симметричные 
изображения без пересечений для плоских графов, 
что особенно полезно для безмасштабных сетей, со-
четающих организованность и случайность.

На втором этапе производилась настройка 
визуального представления модели графа, включая 
ранжирование узлов графа по их степеням (количе-
ству связей), рендеринг ребер с учетом их весов (более 
толстые ребра соответствуют более сильной связи), 
а также применение алгоритмов кластеризации для 
выявления модульной структуры графа и  класте-
ризации. Результат преобразований представлен на 
рисунке 3. В программный комплекс Gephi входит 
удобное окно предварительного просмотра модели, 
позволяющее просмотреть конечный результат пре-
образования (рис. 4).

Третий этап реализован с применением плаги-
на Network Splitter 3D, позволяющего разделить ма-
кет графа на отдельные слои, представляющие собой 
определенные кластеры по какой-либо переменной. 
Полученные кластеры предлагается использовать 
в  процедурах ранжирования и/или сегментации. 
Отметим, что достоинством Network Splitter 3D вы-
ступает возможность вычисления и  сегментации 
уровней по каким-либо значимым показателям на 
основе любых диапазонов значений. Результат сег-
ментации по курсам обучения представлен на рисун-
ке 5, на рисунке 6 показан окончательный результат 
визуализации смешанного графа.

Рис. 1. Граф G до применения плагинов Gephi

Fig. 1. Graph G before applying Gephi plugins

Рис. 2. Граф G после применения плагина Force Atlas 3D

Fig. 2. Graph G after applying the Force Atlas 3D plugin
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3.3. Анализ структуры компетенций 
на примере ОПК-1

Для апробации предложенного подхода были ис-
пользованы данные учебных планов Сибирского фе-
дерального университета по направлению подготовки 
09.03.02 «Информационные системы и технологии», 
профиль 09.03.02.31 «Разработка компьютерных 
игр и  приложений». Предварительная обработка 
данных УП, включая приведение к единому формату 

и определение относительного вклада каждой дисци-
плины в формирование компетенций, выполнялась 
с использованием программного алгоритма [27]. Ал-
горитм позволил рассчитать такие характеристики, 
как количество образовательных единиц ОП и их 
трудоемкость в  зависимости от типа дисциплины 
(обязательные, формируемые участниками образо-
вательных отношений, по выбору, факультативы), 
практики, ГИА. Проведена сравнительная оценка 

Рис. 3. Применение настройки к графовой модели

Fig. 3. Applying a setting to the graph model

Рис. 4. Просмотр графа G после корректировки модели

Fig. 4. Viewing graph G after adjusting the model

Рис. 5. Граф G после применения плагина Network Splitter 3D

Fig. 5. Graph G after applying the Network Splitter 3D plugin

Рис. 6. Окончательный результат визуализации 
смешанного графа G

Fig. 6. Final result of visualizing the mixed graph G
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основных расчетных показателей по нескольким 
учебным планам с  применением специально раз-
работанного программного модуля, позволяющего 
сформировать базу образовательных данных (БД 
УП), содержащую структурированную информацию 
о дисциплинах, их трудоемкости и закрепленных за 
ними компетенциях.

Для дальнейшего анализа БД УП была импортиро-
вана в облачную BI-систему Yandex DataLens, которая 
обеспечивает доступ к различным источникам, вы-
полнение аналитических вычислений, визуализацию 
результатов в виде графиков и дашбордов, коллектив-
ный доступ к аналитике. DataLens внесена в реестр 
отечественного программного обеспечения и соот-
ветствует российским и международным стандартам 
безопасности и обработки чувствительных данных.

В Yandex DataLens были разработаны визуали-
зации, которые позволяют отслеживать и анализи-
ровать ключевые показатели учебных планов как 
для отдельных программ, так и в целом по их сово-
купности. Данный инструмент обеспечивает возмож-
ность многоуровневого анализа компетентностной 
модели образовательной программы. На рисунке  7 
дан пример визуализации БД УП, представляющий 
распределение трудоемкости, отведенное в  УП на 
универсальные, общепрофессиональные и профессио-
нальные компетенции. Кроме этого, ОП также может 
включать общеуниверситетские компетенции (ОУК).

Разработанное решение позволяет также обозна-
чить долю любой компетенции в указанных группах. 
Например, на рисунке  7 отдельно выделена доля 
ОПК-1 в  структуре общепрофессиональной подго-
товки в каждом из рассмотренных учебных планов 
образовательных программ.

Ключевым результатом работы является воз-
можность декомпозиции структуры отдельной ком-
петенции.

Рассмотрим этот процесс на примере общепрофес-
сиональной компетенции ОПК-1 (способен применять 
естественно-научные и  общеинженерные знания, 
методы математического анализа и моделирования, 
теоретического и экспериментального исследования 
в  профессиональной деятельности), заложенной 
в  УП ОП 09.03.02.31 «Разработка компьютерных 
игр и  приложений». В  УП на нее отводится 32,75 
ЗЕ, что составляет 14,89 % от общей трудоемкости 
плана (см. рис. 7). Появление долей в вычисляемом 
показателе обусловлено тем, что каждая дисциплина 
УП участвует в формировании, как правило, от одной 
до трех компетенций и при вычислении трудоемкости 
какой-либо из них делается предположение о равно-
значности их вклада в дисциплину.

На рисунке 8 на древовидной диаграмме наглядно 
представлен полный перечень компетенций данного 
учебного плана с указанием их относительного веса 
(трудоемкости в ЗЕ). Видно, что компетенция ОПК-1 
имеет наибольший вес (32,75 ЗЕ), что свидетельству-
ет о ее фундаментальном характере и значительном 
объеме дисциплин, задействованных в ее формиро-
вании.

На кольцевой диаграмме (рис. 9) представлена 
детальная структура компетенции ОПК-1 в  УП 
09.03.02.31. Здесь приведены все дисциплины УП, 
вносящие вклад в формирование данной компетен-
ции, а  также указана трудоемкость в  ЗЕ, прихо-
дящаяся на ОПК-1 в рамках каждой дисциплины. 
Дробные значения трудоемкости обусловлены при-
нятым допущением о  равномерном распределении 

Рис. 7. Распределение трудоемкости между группами компетенций и доля ОПК-1 в структуре учебных планов 
образовательных программ

Fig. 7. Distribution of labor intensity between groups of competencies and the share of GPC-1 in the structure of curricula 
of educational programs
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вклада дисциплины между всеми формируемыми 
ею компетенциями.

На рисунке 10 представлена точечная диаграмма 
формирования компетенции ОПК-1, которая отра-
жает не только перечень дисциплин, участвующих 
в  ее формировании с  указанием трудоемкости, но 

и  их распределение по годам обучения (курсам). 
Таким образом, дисциплины выстраиваются в «лест-
ницу компетенций», которую необходимо пройти 
обучающемуся для формирования компетенции. 
Также на данной визуализации можно определить 
дисциплины — «ядра», которые формируют базис 

Рис. 8. Спектр компетенций и их относительный вес в УП 09.03.02.31 (выделена компетенция ОПК-1)

Fig. 8. Spectrum of competencies and their relative weight in curriculum 09.03.02.31 (competency GPC-1 is highlighted)

Рис. 9. Распределение ЗЕ по дисциплинам на формирование ОПК-1 в УП 09.03.02.31

Fig. 9. Distribution of CU by disciplines for the formation of GPC-1 in the curriculum 09.03.02.31
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компетенции ОПК-1 на разных курсах. Например, 
для первого курса к таким дисциплинам относятся 
математический анализ, алгебра и геометрия, дис-
кретная математика.

На рисунке  11 представлен сводный дашборд, 
позволяющий рассмотреть структуру компетенции 
в рамках учебных планов ОП.

Наиболее наглядным представлением процесса 
формирования компетенции является графовая мо-
дель. Выделим из общего графа УП компоненту связ-
ности G, соответствующую компетенции ОПК-1 [31]. 
Эта компонента включает все вершины-дисциплины, 
участвующие в  формировании ОПК-1, и  все ребра 
между ними, отражающие междисциплинарные 

Рис. 10. Точечная диаграмма лестницы компетнеции ОПК-1 в УП 09.03.02.31

Fig. 10. Scatter diagram of the ladder of competency of the GPC-1 in the curriculum 09.03.02.31

Рис. 11. Дашборд структуры компетенции в учебном плане ОП

Fig. 11. Dashboard of the competence structure in the curriculum of the educational program



Zykova T. V., Vainshtein Yu. V., Noskov M. V. Modeling the structure of competencies based… 2026;41(2):77–89

ISSN 0234-0453 • INFORMATICS AND EDUCATION • 2026 • Volume 41 No 2

85

связи (как через общие компетенции, так и через 
временную последовательность). На рисунке  12 
представлена визуализация данной компоненты 
связности, полученная в  Gephi 0.10.1  с  примене-
нием описанных выше плагинов. Каждая вершина 
снабжена подписью, в которой перечислены все ком-

петенции, заложенные в  соответствующую дисци-
плину, включая УК, ОПК и ПК. Из подписей видно, 
что дисциплины, формирующие ОПК-1, также 
участвуют в формировании и других компетенций, 
однако эти компетенции не являются общими для 
связанных дисциплин в G (иначе они породили бы 

Рис. 12. Компонента связности графа G, демонстрирующая процесс формирования ОПК-1 для УП 09.03.02.31

Fig. 12. The connected component of graph G, demonstrating the process of forming GPC-1 for curriculum 09.03.02.31
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дополнительные ребра, которых на рисунке нет). Вес 
ребра (визуализируется толщиной линии и цветовой 
интенсивностью) вычисляется на основе трудоем-
кости дисциплин. Такая визуализация позволяет 
выделить кластеры наиболее тесно связанных дис-
циплин внутри ОПК-1.

Анализ полученной графовой модели и визуали-
заций, разработанных в Yandex DataLens, позволяет 
сделать следующие выводы о структуре компетенции 
ОПК-1 в рассматриваемом учебном плане:

•	 выявление дисциплин-«ядер»: вершины с наи-
большей степенью и количеством междисци-
плинарных связей (например, «Математи-
ческий анализ», «Дискретная математика») 
играют ключевую роль, имея наибольшее 
количество связей с другими дисциплинами 
и формируя базис компетенции;

•	 оценка равномерности распределения: дисци-
плины, формирующие ОПК-1, распределены 
по всем курсам обучения, что свидетельствует 
о поступательном, «сквозном» характере фор-
мирования компетенции;

•	 анализ преемственности: ориентация ребер 
и их группировка по слоям (курсам) позволя-
ют проследить логику освоения компетенции: 
от фундаментальных дисциплин начальных 
курсов к дисциплинам, участвующим в фор-
мировании профессиональных компетенций 
на старших курсах;

•	 выявление кластеров: внутри компоненты 
связности можно выделить кластеры дисци-
плин, наиболее тесно связанных между собой, 
что может соответствовать определенным 
содержательным модулям или этапам форми-
рования компетенции.

Таким образом, предложенная графовая модель 
и методика ее визуализации позволяют перейти от 
формального перечня компетенций в учебном плане 
к  наглядному представлению  процесса формиро-
вания компетенции как динамической структуры, 
проследить ее трансформацию на протяжении всего 
процесса обучения. Это дает возможность разра-
ботчикам образовательных программ проводить 
содержательный анализ педагогического дизайна, 
оценивать сбалансированность распределения ком-
петенции по дисциплинам и  периодам обучения, 
а также выявлять потенциальные «разрывы» в логи-
ке ее формирования. Для обучающихся такое пред-
ставление может служить основой для построения 
индивидуальной образовательной траектории и спо-
собствовать более глубокому пониманию структуры 
собственной профессиональной подготовки.

4. Обсуждение

Представленный в работе подход к моделирова-
нию структуры компетенции на основе графового 
представления данных учебного плана открывает 
новые возможности для анализа и совершенствова-
ния образовательных программ в условиях переос-

мысления компетентностной модели в  российском 
высшем образовании. Как отмечалось в современных 
дискуссиях, выход России из Болонского процесса 
не должен означать возврата к знаниевой парадигме 
в образовании, однако требует пересмотра механизмов 
реализации компетентностного подхода с учетом на-
циональных интересов и запросов рынка труда [18]. 
Сложившаяся практика проектирования и актуа-
лизации образовательных программ часто сводится 
к формальному распределению компетенций между 
дисциплинами, при котором сквозной характер их 
формирования остается скрытым для всех участников 
образовательного процесса. Возникает противоречие 
между заявляемой ориентацией на достижение обра-
зовательных результатов (компетенций) и отсутстви-
ем инструментов, которые бы позволяли наглядно 
отследить в динамике их достижение. Предложенная 
графовая модель компетенции позволяет разрешить 
данное противоречие за счет реализации принципа 
сквозного мониторинга. А  возможность последова-
тельной декомпозиции структуры компетенции от 
групп до конкретных дисциплин и их вклада в фор-
мирование образовательных результатов позволяет 
предоставить разработчикам образовательных про-
грам инструмент для содержательной оценки педаго-
гического дизайна образовательной программы. Визу-
ализация междисциплинарных связей, означающих 
формирование дисциплинами одинаковых компетен-
ций, помогает выявить дисциплины («ядра» компе-
тенций), оценить равномерность их распределения по 
периодам обучения и своевременно скорректировать 
структуру учебного плана. Проведенный в работе ана-
лиз компоненты связности графа, соответствующей 
компетенции ОПК-1, наглядно продемонстрировал, 
как фундаментальные дисциплины первого курса 
создают основу для последующего освоения про-
фессиональных дисциплин, формирующих данную 
компетенцию на старших курсах.

Применение платформы Business Intelligence 
(Yandex DataLens) для интеграции данных учеб-
ных планов образовательных программ и создание 
интерактивных дашбордов переводят анализ ком-
петенций из разряда разовых исследовательских 
задач в область оперативного управления образова-
тельным процессом на основе данных. Возможность 
осуществления параметрических выборок и  по-
строения целевых срезов компетентностей модели 
делает разработанные инструменты доступными 
для всех участников образовательного процесса. Для 
обучающихся наглядное визуальное представление 
модели образовательных результатов может служить 
основой для выстраивания индивидуальных образо-
вательных траекторий и осознанного выбора дисци-
плин, понимания важности их освоения. Например, 
анализ графовой модели ОПК-1 позволяет студенту 
увидеть «сквозную» линию развития данной ком-
петенции и осознанно подойти к изучению каждой 
дисциплины, входящей в ее структуру.

Полученные результаты согласуются с вывода-
ми исследований, подчеркивающих необходимость 
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перехода от формальной фиксации компетенций 
к  управлению процессом их формирования на ос-
нове данных об обучении  [18,  32]. Однако следует 
отметить, что предложенный подход не исчерпыва-
ет всех аспектов оценки качества образовательных 
программ. Важным направлением в дальнейших ис-
следованиях является интеграция в модель данных 
о текущей успеваемости обучающихся, информации 
об актуальных компетенциях на основе анализа 
рынка труда, а также разработка рекомендательных 
сервисов на основе анализа графовой модели струк-
туры компетенции. Частично данное направление 
рассмотрено авторами в работе [31].

5. Выводы

В ходе выполнения исследования разработана 
и  апробирована графовая модель структуры ком-
петенции, позволяющая осуществлять сквозной 
мониторинг формирования (трансформации) об-
разовательных результатов на основе данных учеб-
ных планов образовательных программ высшего 
образования. Предложен подход к  моделированию 
структуры компетенции, обеспечивающий пере-
ход от анализа укрупненной группы компетенций 
к визуальной траектории конкретной компетенции 
и диаграмме составляющих ее дисциплин с оценкой 
их относительного вклада. Возможности подхода 
продемонстрированы на примере анализа структуры 
компетенции ОПК-1, для которой были выявлены 
«ядра» и  прослежена логика ее формирования по 
курсам обучения. Реализована программная конфи-
гурация на базе платформы Yandex DataLens и пакета 
сетевого анализа Gephi, позволяющая интегрировать 
данные учебных планов, выполнять параметрические 
выборки и строить наглядные визуализации компе-
тентностной модели образовательной программы.

Практическая значимость работы заключается 
в  создании инструмента, который может быть ис-
пользован для анализа сбалансированности учебных 
планов, мониторинга качества реализации компе-
тентностной модели, понимания последовательности 
знаниевой преемственности с точки зрения форми-
рования образовательных результатов, осознанного 
планирования индивидуальных образовательных 
траекторий. Предложенная модель, в частности, по-
зволяет разработчику образовательной программы 
оценить, насколько равномерно и логично распреде-
лена каждая компетенция по дисциплинам и курсам, 
и при необходимости скорректировать учебный план 
для повышения качества ее освоения.
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