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Аннотация. В данной статье рассматривается формализация взаимосвязи дисциплин и компетенций в 
рамках предложенной концепции интеллектуальной образовательной экосистемы. Авторы используют 
бинарные отношения, использующие существующие федеральные образовательные стандарты, 
профессиональные стандарты, требования работодателей, карты компетенций и нормативные документы, 
для построения направленного ациклического графа навыков. Вводятся понятия требуемых и развиваемых 
компетенций дисциплин. Далее с использованием данного графа навыков определяется и математически 
формализуется другое бинарное отношение, которое необходимо для построения направленного 
ациклического графа дисциплин. Предложено использование топологической сортировки для определения 
порядков обхода графа дисциплин. Рассмотренная взаимосвязь между компетенциями и дисциплинами 
позволяет сократить пространство поиска и построить множество возможных образовательных траекторий 
на данном направленном ациклическом графе.
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Abstract. This article explores the formalization of the connection between courses and skills within the framework 
of the proposed concept of an intelligent educational ecosystem. The authors utilize strong order binary relations to 
build a static directed acyclic graph of skills based on existing national education standards, professional area 
standards, vacancy requirements, competency maps, and regulatory documents. Authors provide definitions for 
required skills and developed skills for a given course. А т ^ г  strong order binary relation for courses is determined 
using a skills graph and terms defined previously, which is necessary for constructing a directed acyclic graph of 
courses. The authors present to use a topological sorting algorithm to find out the traversal order of the course graph. 
In conclusion, that connection between courses and skills can be used later to effectively reduce search space and 
find possible available education pathways on that directed acyclic graph of courses.
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Введение

Кон ц еп ц и я  интеллектуальной образовательной экосистемы, представленная в ряде работ 
[Оболенский, Ш евченко , 2019; Оболенский, Ш евченко , 2020 ], использовала множество ком петен
ций некоторой специальности sp  для формализации графа дисциплин DACG(sp).  Для этого ис
пользовалось некоторое бинарное отнош ение . Рассмотрим подробнее формализацию взаимо
связи дисциплин и ком петенций с помощ ью  определения данного бинарного отнош ения с целью  
формирования индивидуальных образовательных траекторий [Грим ута, Ш евченко , 2019; Оболен
ский, Ш евченко , 2020; Серебровский и др., 2013].

К о м п е те н ц и и  не м о гу т  быть освоены в сл учайн ом  порядке [К р ав ец , Заславская, 2 0 1 2 ]. 
С о д ер ж ан и е  образовательной програм м ы  и сп и со к осваиваемы х ко м п етен ц и й  для вы бранно
го  направления п о д го то в ки  в Р о сси й ско й  Ф едер ац ии  регулируется  Ф едеральны м и Г о суд а р 
ственны м и О бразовательны м и С тан д ар там и  (Ф Г О С )  [Ф Г О С , 2 01 6 ; Ф З  Р Ф , 2 0 1 2 ], а та к ж е  
н орм ати в н ой  д о кум ен тац и ей , наприм ер, м ето д и кам и  и кар там и  ко м п етен ц и й  [Ф Г О С , 201 6 ; 
К о зл о в а  и др., 2 01 7 ; М а щ е н к о  и др., 2 0 1 7 ].

Д л я  т а к и х  ко м п етен ц и й  т а к ж е  м о гу т  быть указаны  требования к  уровню  зн ан и й  обу
чаю щ его ся , что  м о ж е т  быть т а к ж е  представлено в виде требования наличия у  об учаю щ егося  
некоторы х д р у ги х  ко м п е те н ц и й  [Ф Г О С , 2 0 1 6 ].

Т а к и м  образом, нетруд н о  зам етить , что  в д анно м  случае сущ ествует н екоторое о тн о 
ш ен и е  порядка, связы ваю щ ее ко м п е те н ц и и  д р у г с д ругом . Ф орм ал и зуем  данны й подход для 
н еко то р о го  направления п о д го то в ки  sp.

Формализация связи дисциплин и компетенций

О предел им  т а к ж е  для м н о ж ества  SSP(sp)  [О б о л ен ски й , Ш е в ч е н ко , 2 0 2 0 ] для вы бран
н о го  направления sp  бинарное о тн о ш е н и е  [Лаврентьев, Ш а б а т , 1972] стр о го го  порядка < s, 
связы ваю щ ее две ко м п етен ц и и .

Е сл и  для произвольны х ко м п етен ц и й  Sj и  Sj вы полняется данное бинарное отн о ш ен и е  
s i < s sj , то  это  означает, что  для освоения ко м п е те н ц и и  Sj н еоб ходим о освоить предвари
тельно ко м п етен ц и ю  Sj.

Е сл и  для произвольны х ко м п етен ц и й  Si и  Sj не вы полняю тся соо тн ош ен и я  Si < s Sj 
или Sj < s Si, то  это означает, что  ко м п етен ц и и  Si и  Sj несравнимы , т. е. нельзя сказать, в к а 
ко м  порядке и х следует осваивать.

Т аки м  образом, для выбранной специальности sp,  задав ф ункцию  SSP(sp)  и  бинарное от
нош ение < s, м ож но сформировать направленный ациклический граф [Корм ен  и др. 2005; Харари, 
2003; Лю бченко, 2011; Туласираман, Свами, 1992] освоения данны х ком петенций DASG(sp)  (1):

DASG(sp) = <  SSP(sp),ESPs (sp)  >,  (1 )
где м но ж ество  ESPs ( s p ) задано сл ед ую щ и м  образом (2 ):

ESPs (s p ) =  { (s j ,s y) |s j  е  SSP(s p ) , sj  е  SSP(s p ) , s i < s sy) .  (2 )
В  качестве в ер ш и н  д ан н о го  граф а для вы бранного  направления п о д го то в ки  sp  мы  

используем  м но ж ество  CSP(sp).  В  качестве рёбер граф а используется м н о ж ество  ESP(sp), 
т. е. та ки е  пары  (ci,cj),  состоящ ие из элем ентов м н о ж ества  CSP(sp),  для которы х вы полня
ется заданное бинарное о тн о ш е н и е  < 5.

П р и м ер  д ан н о го  граф а DASG(sp)  представлен на рис. 1.
С о гл асн о  Ф едеральны м государственны м  стандартам , а т а к ж е  раб очи м  програм м ам  

д и сц и п л и н , каж д ы й  кур с  или д и сц и п л и н а м о гу т  иметь требования к  входны м результатам  
обучения , необходим ы е для освоения д ан н о го  курса  или дисциплины  [Ф Г О С , 2 0 1 6 ]. П р ер е -  
кв и зи там и  модуля (д и сц и п л и н ы ) назы ваю тся дисциплины , развиваю щ ие знани я  и ко м п е те н 
ц и и , на  которы х базируется данны й модуль (ку р с , д и сц и п л и н а). П о стр е кв и зи там и  модуля  
или дисциплины  назы ваю тся дисциплины , которы е базирую тся на д ан н о м  м одуле (кур се , 
дисциплине) [Ф Г О С , 2016 ]. Благодаря данны м определениям м о ж н о  определить отнош ение < с, 
и связать м н о ж ества  д и сц и п л и н  и ком п етен ц и й .
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Определим отношение <с с помощью графа DACG(sp).  Ранее было определено, что 
каждая компетенция s может требовать наличие каких-то других компетенций из соответ
ствующего множества S. Эти компетенции являются требуемым уровнем знаний для жела
ющего освоить данную компетенцию. Обозначим данное множество требуемых компетен
ций для выбранного навыка s как пререквизиты компетенции d e p s ( s ) (3):

d e p s ( s ) : S  ^  S' , Ши Е S': u R - s  (3)
где бинарное отношение R -  £  R<s и является транзитивным замыканием множества R<s, 
представляющего собой отношение < 5.

Рис. 1. Пример графа DASG(sp) 
Fig. 1. Example of the DASG (sp) graph

Пример множества зависимостей представлен на рис. 2. Красным цветом обозначены 
зависимости компетенций s 3, s4 и s$ а зеленым -  зависимость навыка s 7. В частности, навык 
s 2 не является прямой зависимостью навыка s 7, хотя соотношение s 2 <s s 7 выполняется в 
силу свойства транзитивности отношения < 5.

Рис. 2. Пример множества зависимостей компетенции 
Fig. 2. An example of a set of competence dependencies

Каждый курс или дисциплина может иметь определённые входные требования к ком
петенциям и навыкам обучающегося пользователя. Ранее мы определили множество 5С (с) -  
это множество компетенций, которые могут быть развиты при освоении соответствующей 
дисциплины с. Таким образом, выразим данные требования -  множество зависимостей дис
циплины -  требования к полученным знаниям через объединение множеств зависимостей 
каждой из компетенций, развиваемых данной дисциплиной (4):

deps (c )  = deps (s i )  , s t Е SC (с). (4)

Таким образом, множество зависимостей дисциплины —  это те компетенции, которые 
необходимо освоить до начала освоения самой дисциплины, при этом из данного множества 
исключены транзитивные зависимости, возникающие из отношения строго порядка < 5.
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Также дисциплина (курс) Q может иметь пустое множество зависимостей deps(c i)  = 0, 
это означает, что никакие компетенции и навыки для освоения данной дисциплины не тре
буются, её может изучать любой желающий.

Если благодаря дисциплине Q мы получаем навыки, являющиеся требуемыми для 
курса Cj, то, очевидно, необходимо изучить Q раньше, чем Cj. Таким образом, если некото
рый курс Ci удовлетворяет, частично либо полностью, зависимости курса Cj, то можно сде
лать вывод, что Ci <с Cj (5):

Ci < с Cj, если deps (c j )  ftSC(Ci) ф 0  и SC(c j ) f tdeps (c{ )  = 0. (5)
Во всех остальных случаях, если не выполняются условия Ci <с Cj или Cj < с Ci, то 

дисциплины Ci и Cj являются несравнимыми с помощью отнош ения<с.
Так как отношение < 5 является бинарным отношением строгого порядка, то не соста

вит труда доказать, что DACG(sp),  определенный на основе данного отношения, является 
ориентированным ациклическим графом [Харари, 2003].

Рассмотрим пример. Пусть задано некоторое множество курсов С = {с1 , с2 , с3) и неко
торое множество компетенций S :

S  = {Si, S2 , S3 , s4 , s 5 , s 6 , s 7 , s a, s 9 , s 10 , s n }.

Бинарное отношение < s для элементов множества S  задано следующим образом:

51 <s s 3,s 1 <s S4 , Si <s S5 ,S 2 <s S6 ,S6 <s S7 , S3 <s Sq,
54 <s s 8,s 7 <s 58,58 <s s 9,s 9 <s s 10,s 9 <s 511.

Соответствующий граф компетенций DASG представлен на рис. 3.

Рис. 3. Пример графа компетенций и их взаимосвязи с дисциплинами 
Fig. 3. An example of a graph of competencies and their relationship with disciplines

Функция SC для элементов множества С задана следующим образом:

^С (С1) =  {S1, S3, S4, Ss}
SC (C2 ) = {S2,S6,S7}

$ С (сз) = {58, 59, 510, 511}

Необходимо построить граф DACG(sp)  с помощью элементов множества С.
Для решения данной задачи необходимо определить бинарное отношение < с. Так как 

бинарное отношение < 5 задано заранее в графовом виде, то можно рассчитать соответству
ющие значения функций deps (c )  для каждого с е  С:

d e p s ( c 1) = 0  

d ep s (c2) = 0  

d e p s (C1 ) = {53,54,57}
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Множество зависимостей d e p s (c 3 ) представлено на рис. 4.

Рис. 4. Пример элементов множества d e p s (c 3 )
Fig. 4. Example of elements of the set d e p s (c 3 )

Определим бинарное отношение < c для каждого из элементов множества С.
Для пары (с1, с2 ) -  с1 несравним с с2 :

d e p s (c 1 ) П SC(c2 ) = 0, d ep s (c 2 ) П SC(c 1) = 0 , ^  с1 е< Сс2 

Для пары ( с1, с3 ) -  с1 является пререквизитом с3 :
d e p s ( c 3 ) n S C ( c 1 ) = 0 , d e p s ( c 1) n S C ( c 3 ) = 0 , ^  с1 <c c3 

Для пары (c2 , c3 ) -  c2 является пререквизитом c3:
d e p s (c 3 ) П SC(c2 ) = 0 , d e p s ( c 2 ) n S C ( c 3 ) = 0 , ^  c2 <c c3 

При этом порядок обхода вершин данного направленного ациклического графа [Тула- 
сираман, Свами, 1992; Евстигнеев, 1985] может быть получен при помощи топологической 
сортировки [Харари, 2003; Карлов, 2018], причём вариантов обхода графа может быть не
сколько [Карлов, 2018].

Тогда можно построить итоговый граф изучения дисциплин DACG(sp)  (рис. 5).

Рис. 5. Пример графа DACG(sp)
Fig. 5. Example of the DACG (sp) graph

Для полученного графа допустимы следующие варианты топологической сортировки:
( С1, С2 , С3)
(С2 , С1, С3

Таким образом, формализовав порядок освоения компетенций < s, можно построить 
направленный ациклический граф навыков DASG(sp)  для некоторого направления подго
товки sp.  Данный граф статичен и изменяется только при изменении нормативных доку
ментов и актов.

Установив взаимосвязь некоторой дисциплины с и развиваемых с её помощью компе
тенций SC(c),  получена возможность устанавливать порядок прохождения данных дисци
плин < с и сформировать направленный ациклический граф курсов DACG(sp).
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Заключение

О пределение взаимосвязи данны х графов им еет большое значение. К о м п ете н ц и и  м о гут  
быть получены  к а к  из нормативны х документов, та к  и  из списка актуальны х вакансий работода
телей. В  свою очередь, сущ ествует большое количество систем дистанционного  образования, 
предоставляю щ ее доступ к  различны м курсам  [О боленский, Ш ев чен ко , 2020 ]. Использование  
бинарного отнош ения позволяет связать ком петенции  и курсы, а прим енение графов позво
ляет значительно сократить пространство поиска в ходе работы системы подготовки  реком енда
ци й  в интеллектуальной образовательной экосистеме [О боленский, Ш ев чен ко , 2020]

В  д ал ьнейш и х работах б уд ут изучаться способы  автом атизированного  построения  
граф а ко м п етен ц и й  п ри  п о м о щ и  п ар си н га  онлайн-ресурсов с вакансиям и, ал гори тм  ф орми
рования реко м ен д ац и й  [О б о л ен ски й , 2 02 0 ; О бол ен ски й , 2 0 2 1 ] в интел лектуальной образова
тельной экосистем е, а та к ж е  влияние весовых х а р а кте р и с ти к  ребер [Л ев и ти н , 2 00 6 ; А л е кс е 
ев, Таланов, 2 0 0 5 ] граф ов д и сц и п л и н  и графов ко м п е те н ц и й  для ф ормирования и н д и в и д у
альной образовательной тр аекто ри и .
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