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В статье рассмотрены актуальные вопросы формирования цифровых компетенций обу-

чающихся как стабилизирующего фактора обеспечения устойчивости результатов обучения 
при глобализации образовательного пространства, рассмотрен модельный подход и систем-
ные критерии обеспечения развития цифровых компетенций обучающихся. 
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Формирование цифровых компетенций в условиях глобального образователь-

ного пространства, предполагающего объединение образовательных ресурсов, си-
стем, информационных компонентов образовательного пространства, является од-
ним из базовых компонентов для получения полноценного доступа к ресурсам об-
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разовательного пространства. При этом дисциплины и модули, формирующие циф-
ровые компетенции, должны присутствовать в процессе обучения не только на пер-
вом курсе – в каждой дисциплине должны проявляться элементы, развивающие 
компетентность студента в использовании цифровых ресурсов, усиливающие  
и расширяющие компетенции в области цифровых технологий. 

В общем случае возможно построение обобщенного критерия оптимизации, се-
мантика которого предполагает наполнение учебного плана дисциплинами, отвеча-
ющими требованиям системы ограничений и придающими экстремум всем крите-
риям организации учебного процесса. Таким критерием может являться критерий 

max1 1 2 2 3 3Q v Q v Q v Q= + − → ,                   (1) 

где vi - веса критериев, получаемые с помощью экспертных оценок. 
Критерий Q1 максимизирует суммарную значимость для профессиональной 

подготовки дисциплин, включенных в план, предполагает отбор на каждом шаге 
дисциплин с наибольшим значением коэффициента организации цифровых ком-
петенций и профессиональной значимости. 

Критерий Q2 максимизации тесноты межпредметной связи позволит достиг-
нуть комплексности и системности в цифровых знаниях обучаемых, а также до-
биться наибольшего значения эффективности обучения. 

В связи с заинтересованностью в конечном результате (в виде цифровых 
знаний специалиста-выпускника) необходимо вести отбор дисциплин таким об-
разом, чтобы остаточные знания обучаемого в области цифровизации на любом 
шаге принимали наибольшее значение. 

Для получения оценок весов критериев возможно применить метод попар-
ного сравнения с градациями в трехбалльной шкале, где каждый эксперт j 
(j=1..J), сравнивая попарно критерии kri, i=1..I, формирует матрицу 

, 1.. , 1..j jb b i I l Iil= = = , где представлениям «менее важен», «более важен», «экви-

валентны» соответствуют формальные баллы 

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑗𝑗 = �

0,при 𝑎𝑎𝑖𝑖 < 𝑎𝑎𝑙𝑙
0,5,при 𝑎𝑎𝑖𝑖 ≈ 𝑎𝑎𝑙𝑙
1,при 𝑎𝑎𝑖𝑖 > 𝑎𝑎𝑙𝑙

.                  (2) 

Элементы матрицы , 1.. , 1..j jb b i I l Iil= = =  можно нормировать (усреднять 

по числу экспертов): 1j j
il ilb b

J
= . В качестве обобщенного балла критерия удобно 

взять сумму 
1

Ij jb bi ill
= ∑
=

. Вектор относительных весов, приписываемых j-м экспер-

том всем рассматриваемым критериям, примет вид: 

, 1..j jv v i Ii= = ,        (3) 
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где 1

1 1

I jbilj lvi I I jbili l

∑
==

∑ ∑
= =

 и, согласно требованию нормировки, 1
1

I jvii
=∑

=
. 

Вектор *v  коллективного предпочтения (назначения весов) определяется из 
условия 

* *( , ) min ( , )
( )1 1

J Jj jv v v v
v v Ij j

ρ ρ=∑ ∑
∈= =

,          (4) 

где ( )v I  – множество всевозможных матриц парных сравнений I объектов. 
На практике определять коэффициенты относительной важности по трех-

балльной шкале удобно итерационным методом, модифицированным в сравне-
нии с описанной процедурой только последовательностью расчетной схемы. Для 
определения значений весов критериев были рассмотрены мнения группы из 

8J =  экспертов, оценивающих 3I =  объекта (критерия). Результаты групповой 
оценки (сравнения) суммированы и представлены в матрице E: 

Е = ‖eik‖ = �
8 ∙ 0,5 3 ∙ 1 6 ∙ 1
5 ∙ 1 8 ∙ 0,5 7 ∙ 1
2 ∙ 1 1 ∙ 1 8 ∙ 0,5

� = �
4 2 6
5 4 7
2 1 4

�,   (5) 

где элементы eik  – число экспертов, предпочитающих i-й критерий k-му крите-
рию; 2e Jii =  (любой элемент не менее предпочтителен самого себя). Например, 
по диагонали все эксперты присвоили значение 0,5, соответствующее эквива-
лентности критериев; элемент 2 131e = ⋅  (или 6 113e = ⋅ ) означает, что 6 экспертов 
отдали предпочтение критерию kr1 по сравнению с kr3 и т.д. 

После нормировки числом экспертов получена матрица нормированных 
оценок 1V v e Jik ik= = ⋅ , при этом 1v vik ki+ = : 

𝑉𝑉 = ‖𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖‖ = �
0,5 0,375 0,75

0,625 0,5 0,875
0,25 0,125 0,5

�.     (6) 

Схема итерационной процедуры: 
1. Нулевое приближение весов 

( )(0) (0) (0) (0) (0)
1 2 3, ,kv v v v v= = ,   где 𝑣𝑣𝑘𝑘

(0)=1/I=1/3=0,33.             (7) 

2. Коэффициенты относительной важности в s -й итерации 

( )

( 1) 1

( )

1 1

, 1;

I
s

ik k
s k

i I I
s

ik k
i k

v v
v i I

v v

+ =

= =

⋅
= =

⋅

∑

∑∑
.        (8) 
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Итеративный расчет продолжается до тех пор, пока не выполнится условие 
останова: либо произойдет заданное число итераций, либо достигнута заданная 
точность. В качестве условия завершения расчетной процедуры принята точ-
ность вычислений 0,05 (после округления результатов наблюдается совпадение 
знаков). Вычисления представлены в таблице. 

 
Результаты расчетной процедуры 

Итера-
ции, si 

( )
1

sv  ( )
2
sv  ( )

3
sv  ( 1) ( )( )s sv vρ + −  

0 0,333 0,333 0,333  
1 0,361 0,444 0,194 0,180 
2 0,357 0,540 0,103 0,132 
3 0,331 0,617 0,052 0,096 
4 0,222 0,772 0,005 0,056 
5 0,189 0,809 0,002 0,049 

 
Таким образом, вектор весов (коллективное мнение) имеет вид  

)002,0;809,0;189,0(* =v ,  

согласно которому возможно расположить критерии в порядке убывания их зна-
чимости следующим образом: максимизации суммарной тесноты межпредмет-
ной связи, максимизации суммарной значимости дисциплин для профессиональ-
ной подготовки, минимизации утраченных знаний по дисциплинам специализа-
ции. 

Однако формирование обобщенного критерия не позволит получить инди-
видуальный учебный план с учетом выбора обучаемого, а лишь сформировать 
набор дисциплин, придающих компетентности студента в цифровых техноло-
гиях наилучшее значение. Решение такой задачи позволяет лишь сформировать 
оптимальный учебный план для всех студентов с похожими показателями коэф-
фициента забывания. Кроме того, отсутствие, согласно правилам кредитной си-
стемы обучения, верхней границы в количестве дисциплин, предлагаемых к изу-
чению, приводит к возможности неравномерного заполнения учебного плана. 
Это означает, что в первые семестры будут выбраны практически все дисци-
плины, не имеющие отношения к специализации, следовательно, последние се-
местры наполняются небольшим количеством дисциплин, имеющим достаточно 
высокий показатель уровня значимости в специализации. В то же время требо-
вания нелинейности, гибкости и альтернативности кредитной системы обучения 
предполагают возможность выбора дисциплин к изучению на каждом этапе 
учебного процесса. 

Следовательно, для формирования индивидуальной траектории обучения 
необходимо последовательно применять критерии оптимизации на каждом этапе 
проектирования процесса обучения с учетом выбора обучаемым набора дисци-
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плин, подлежащих изучению. Согласно ранжирования рассмотренных крите-
риев оптимизации на каждом шаге формирования индивидуальной траектории 
обучения следует: 

− в первую очередь отобрать из всего набора дисциплин лишь те, которые 
возможны к изучению в текущий академический период, то есть применить кри-
терий максимизации суммарной тесноты межпредметных связей; 

− затем полученный набор дисциплин ранжировать по критерию значимо-
сти для специализации, максимизировать суммарную значимость дисциплин для 
профессиональной подготовки, и предложить к выбору полученную последова-
тельность дисциплин; 

− из оставшихся дисциплин при наличии в списке дисциплин, завершаю-
щих обучение, отбираются те, которые могут располагаться на текущем времен-
ном отрезке обучения, минимизируются утраченные знания по специализации. 

Далее строятся возможные решения для оставленных в графе состояний. 
Полученные состояния системы также анализируются по значениям критериев 
оптимальности. Алгоритм построения решения выполняется до тех пор, пока не 
будут назначены все дисциплины к изучению или не будет заполнен весь объем 
учебного плана. 
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