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В статье для оптимизации реализации компетенций в 
учебном процессе используются три классических 
математических метода: упрощение схем из 
функциональных элементов на основе методов 
минимизации функций алгебры логики; отыскание 
кратчайшего пути на ориентированном графе методом 
Дейкстры; применение метода нахождения 
минимальных нечетких внешне устойчивых множеств 
с наибольшей степенью внешней устойчивости. 
Целью данной работы является применение 
современных методов дискретной математики для 
обеспечения оптимального формирования 
компетенций. Оптимизация реализации компетенций 
достигается выбором соответствующего набора 
учебных дисциплин и организацией 
последовательности их изучения. Рассматриваемые в 
статье вопросы поясняются  для наглядности и 
облегчения восприятия конкретными числовыми 
примерами. Предлагаемые в статье методы 
оптимизации формирования компетенций можно 
применять не только в учебном процессе, но и в 
системах профессиональной переподготовки и 
повышения квалификации работников предприятий и 
учреждений 
 

In the article, three classical mathematical methods 
are used to optimize the implementation of 
competencies in the educational process: 
simplification of schemes from functional elements 
based on methods of minimizing functions of the 
algebra of logic; finding the shortest path on a 
directed graph by the Dijkstra method; application of 
the method of finding minimal fuzzy externally 
stable sets with the highest degree of external 
stability. The purpose of this work is to apply 
modern methods of discrete mathematics to ensure 
optimal formation of competencies. Optimization of 
the implementation of competencies is achieved by 
choosing the appropriate set of academic disciplines 
and organizing the sequence of their study. The 
issues considered in the article are explained for 
clarity and ease of perception by specific numerical 
examples. The methods proposed in the article for 
optimizing the formation of competencies can be 
applied not only in the educational process, but also 
in the systems of professional retraining and 
advanced training 
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Введение 

Проблема управления реализацией компетенций в учебном процессе 

является важной и актуальной в связи с современным процессом 

цифровизации всех сфер жизни общества. 

Для реализации компетенций эффективно использовать 

математические методы. В статье [1] описан процесс приобретения 

компетенций в виде динамической системы, подверженной помехам. 

Методы корреляционно-регрессионного анализа для оценивания 

профессиональных компетенций использованы в работе [2]. В статье [3] 

разработана модель проверки качества компетентностного обучения, 

основанная на оценки латентных переменных. 

В данной работе будут рассмотрены три метода оптимальной 

реализации компетенций. Первый метод связан с выбором альтернативных 

дисциплин и сводится к упрощению схем из функциональных элементов с 

использованием правил математической логики, когда в качестве 

функциональных элементов рассматриваются учебные дисциплины, 

связанные с определенным множеством компетенций, причем значимость 

компетенций одинакова. Второй метод применяется, когда значимость 

компетенций разная, причем, чем значимее компетенция, тем меньше ее 

вес. Задача заключается в поиске последовательности дисциплин с 

наименьшим суммарным весом компетенций. Используется метод 

Дейкстры отыскания кратчайшего пути на графе. Третий метод также 

применяется для компетенций разной значимости в условиях 

неопределенной информации с применением нечетких внешне устойчивых 

множеств с наибольшей степенью внешней устойчивости. 

Рассмотрим детально эти методы, причем для облегчения 

восприятия, но не нарушая общности, рассмотрим на конкретных 

примерах. 
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1. Метод «анализа схем из функциональных элементов»  

На рис. 1 схематично показана последовательность изучения 

дисциплин, реализующих компетенции ( 1,6)ix i = , причем каждая 

переменная ix  - это либо отдельная компетенция, либо множество 

компетенций. Отрезки ( 1,3)i iA B i = , ( 1,3)i iC D i = , ( 1,2)i iE F i = , GH 

соответствуют 9-ти изучаемым дисциплинам, причем параллельные 

отрезки: i iAB  соответствуют трем дисциплинам по выбору, i iC D  также 

дисциплины по выбору и являются последующими по отношению к i iAB , 

i iE F  также – по выбору, за ними следует дисциплина GH. Начальная 

развилка означает 2 комплекса дисциплин по выбору: или верхняя ветвь, 

или нижняя ветвь. 
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Рис. 1. Схема последовательности изучения дисциплин 

Дисциплины по выбору описываются союзом «или», 

последовательное изучение соответствует союзу «и». Если дисциплина 

изучается, то ей присваивается значение 1, в противном случае – 0. 

Тогда схему на рис. 1 можно описать формулой логики 

высказываний. 

Запишем эту логическую формулу с учетом того, что параллельное 

соединение x, y означает возможную реализацию «x или y», а 

последовательное «x и y». Таким образом в первом случае имеем 
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логическое сложение x y∨ , во втором – логическое умножение x y∧ . 

Следовательно, схеме на рис. 1 соответствует булева функция   

1 2 3 2 5 6 1 4 2( ) ( ) ( ) .f x x x x x x x x x= ∨ ∨ ∧ ∨ ∨ ∨ ∨ ∧  

Преобразуем данную формулу по правилам логики, получим: 

1 2 1 5 1 6 2 2 5 2 6 3 2 3 5f x x x x x x x x x x x x x x x= ∧ ∨ ∧ ∨ ∧ ∨ ∨ ∧ ∨ ∧ ∨ ∧ ∨ ∧ ∨  

3 6 1 2 4 2 1 5 1 6 2 3 5 3 6.x x x x x x x x x x x x x x x∨ ∧ ∨ ∧ ∨ ∧ = ∧ ∨ ∧ ∨ ∨ ∧ ∨ ∧  
Полученной после преобразования формуле будет соответствовать 

более простая схема, представленная на рис. 2. 
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Рис. 2. Упрощенная схема 

Таким образом, можно ограничиться одним из указанным вариантов, 

например, дисциплина A1B1, реализующая компетенцию x1, и последующая 

дисциплина C1D1, реализующая компетенцию x5. Хотя можно реализовать 

все 5 вариантов. 

 

2. Метод поиска кратчайшего пути на графе  

Компетенции взвешены (проранжированы) относительно их 

важности: чем больше важность, тем меньше вес.  

На рис 2 изображена схема реализации компетенций ( 0,5)ix i = ; 

здесь дуга графа соответствуют дисциплинам, реализующим данную 

компетенцию, которой соответствует вершина – начало дуги. Числа над 
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дугами обозначают вес данной компетенции. При этом xi могут обозначать 

как отдельные компетенции, так и множества компетенций. Если это 

множества компетенций, то числа над дугами обозначают суммарный вес. 

 

 

Рис. 3. Cхема реализации компетенций 

Решается задача отыскания кратчайшего пути на графе c начальной 

компетенций x0 и конечной x5 по методу Дейкстры [4]. В результате 

получаем искомую последовательность компетенций: x0 x1 x2 x5. На рис. 3 

эта последовательность показана двойной линией. 

 

3. Метод «минимальных нечетких внешние устойчивых множеств»  

Пусть имеется 10 компетенций (множество компетенций) - 

( 1,10)ix i =  и 10 соответствующих дисциплин 

( 1,10)iD i = .  

Изобразим их вершинами графа, дуги 

которого соответствуют связям между 

изучаемыми дисциплинами (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Граф компетенций 
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На рисунке вершине с номером i соответствует компетенция xi и 

дисциплина Di. Переход из вершины (xi, Di) в вершину (xj, Dj) означает, что 

при изучении дисциплины Di реализуется множество компетенций xj. 

Задана матрица ( ) ( , 1,10)ij ijM i jµ= = , определяющая степень 

реализации i-ой компетенции при изучении j-ой дисциплины. Пусть, для 

примера, матрица ijM  имеет вид 

1 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0 0 0 0
0,5 1 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0
0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0 0 0 0
1 1 1 1 0 1 0 0 0 0
1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 .0 0 0,5 0,5 0,5 1 0 0,5 0 0
0 0 0 0 0,5 0 1 0,5 0 0
0 0 0 0 0 0 0,5 1 0 0,5
0 0 0 0 0 0 0,9 0 1 0,9
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

ijM

 
 
 
 
 =
 
 
 
  
 

 

Используя алгоритм нахождения минимальных нечетких внешние 

устойчивых множеств [5, 6], находим искомую последовательность 

дисциплин D1, D2, D6, D7, D8 и соответствующих множеств компетенций: 

D1 реализует x2, x5, x3; D2 реализует x1, x3, x4; D6 реализует x4, x3, x5, x8; D8 

реализует x7, x6, x10; D7 реализует x5, x8, x9. 

При этом достигается максимальная степень реализации, равная 0,9. 

 

Заключение 

В статье разработаны три метода реализации компетенций: 

1) упрощение схем из функциональных элементов; 2) отыскание 

кратчайшего пути на графе; 3) применение нечетких внешне устойчивых 

множеств с наибольшей степенью внешней устойчивости. 

Разработанные в статье методы могут найти применение не только в 

учебном процессе, но и в системах профессиональной переподготовки и 

повышения квалификации работников предприятий и учреждений.  
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