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Представлено автоматизированное решение 

задачи многоаспектной классификации компонен-

тов профессиональных компетенций по приклад-

ной механике в области нефтегазового дела. В ка-

честве компонентов компетенций рассматриваются 

знания, умения и навыки, заявленные в аннотациях 

учебных дисциплин, а также входящие в состав 

трудовых функций из указанной области. На осно-

ве данной классификации рассчитываются оценки 

значимости компонентов компетенций, определя-

ющие один из наиболее весомых критериев их ка-

чества, в прикладном и академическом аспектах. 
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SIGNIFICANCE DEFINITION OF PROFESSIONAL COMPETENCE COMPONENTS  

ON APPLIED MECHANICS BASED ON FACETED CLASSIFICATION 

  
In the paper there is presented an automated so-

lution of the problem of multi-aspect classification of 

professional competence components on 15.03.02. 

“Engineering Machinery and Equipment” training di-

rection with “Machinery and Equipment of Oil and Gas 

Fields” training profile. As competences components 

there is considered knowledge, skill and habits (KSH) 

announced in the training subject annotations of the 

curriculum and also essential knowledge, skill and la-

bor actions included in the labor function structure of 

professional standards in the field of oil and gas busi-

ness.           

 On the basis of the classification formed there 

are defined significance assessments of competence 

components defining one of the weightiest quality cri-

teria of competences and a competence model in an 

applied and academic aspects. The application as clas-

sification facets of subject modules and test assign-

ments taken from working programs and assessment 

means of training subjects forms an academic aspect. 

The applied aspect is defined by means of classifica-

tion on such facets as competences, objects and tasks 

of professional activity according to FSES in the direc-

tion of training 15.03.02. and also labor functions of 

corresponding professional standards. The application 

of the procedure developed for the definition of compe-

tence component significance during their designing by 

an automated method allowed increasing quality of 

competences to be formed and quickness of data prepa-

ration for this design.   

Key words: faceted classification, labor func-

tions, professional competences, engineering machin-

ery and equipment, oil and gas business, significance 

criteria.

 

Введение 

Сегодня качество подготовки специ-

алистов с высшим образованием, являю-

щееся одним из основополагающих аспек-

тов устойчивого развития государства, во 

многих вузах России оставляет желать 

лучшего. На это указывают исследования 

таких российских ученых, как Бурков В.Н., 

Новиков Д.А., Губанов Д.А., Райков А.Н., 

Казначеева Н.Л., Караваев А.П., Камаев 

В.А., Мягков А.Ю., Волков В.И., Белов 

В.М., Бегларян М.Е., Пичкуренко Е.А. и 

др. Так, в статье [1] убедительно доказано 

существенное несоответствие между ком-

петенциями, формируемыми у студентов 

вузов, и требованиями современного про-

изводства, являющееся результатом кон-

сервативности и слабой восприимчивости 

к инновациям образовательной системы 

или отдельных учебных заведений. Не яв-

ляется исключением и система профессио-

нального образования в области приклад-

ной механики, среди характерных черт ко-

торой специалисты называют недостаточ-

ное использование современных образова-

тельных и информационных технологий. 

Инновационные изменения, которые сего-
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дня происходят в отечественной экономи-

ке, требуют адекватного и оперативного 

реагирования образовательных организа-

ций. Однако последние ввиду высокой 

инерционности, обусловленной главным 

образом технологическим несовершен-

ством, реагируют недостаточно оператив-

но и не успевают за темпами развития 

страны. Число вузов, использующих инно-

вационные подходы на практике, невели-

ко. Наблюдается отсутствие эффективных 

механизмов конкуренции и распростране-

ния современных подходов к реализации 

образовательных программ. Образователь-

ные инициативы носят, как правило, ло-

кальный характер и поэтому не распро-

страняются на всю систему профессио-

нального образования. Качественное обра-

зование, необходимое для обеспечения 

возможностей карьерного роста и лич-

ностного развития обучающихся, продол-

жает оставаться недостаточным [2]. При 

этом среди приоритетных задач по пре-

одолению этого кризиса авторы выделяют 

формирование и актуализацию системы 

стандартов профессионального образова-

ния, а также формирование современной 

системы оценивания результатов обуче-

ния. Задачи эти обладают высокой слож-

ностью и характеризуются нечетко опре-

деленными и противоречивыми исходны-

ми данными. Поэтому их решение должно 

осуществляться с применением инноваци-

онных образовательных технологий и ин-

новационной деятельности. В педагогике 

понятие «инновационная деятельность» 

определяется как такая педагогическая ра-

бота, которая включает достижения совре-

менной компьютерной науки, управленче-

ские решения, научные исследования. Это 

творческий процесс реализации педагоги-

ческих новшеств, направленных не только 

на повышение качества образования, но и 

на перспективную мотивацию обучаю-

щихся [3]. Один из вариантов таких инно-

ваций состоит в применении методик ма-

тематического моделирования и инстру-

ментов компьютерной обработки инфор-

мации для построения компетентностной 

модели (КМ) подготовки специалистов, 

которая бы учитывала зачастую противо-

речивые требования профессиональной 

ориентированности КМ на современные 

потребности рынка труда и практические 

возможности вуза по обеспечению образо-

вательного процесса. 

 

Постановка задачи 
Разработанная авторами оптимиза-

ционная модель [4] успешно осуществляет 
двухуровневую взвешенную оптимизацию 
КМ. В качестве индикаторов качества ис-
пользуется 28 частных критериев, норми-
рованные и взвешенные значения которых 
интегрируются в целевую функцию на 
разных уровнях и стадиях оптимизации. 
Причем половина этих критериев опреде-
ляются посредством экспертных оценок 
(ЭО), для получения и обработки которых 
разработана отдельная подсистема экс-
пертного оценивания. Критерии либо па-
раметризованы посредством ЭО (напри-
мер, использование интервальных ЭО, на 
основании которых осуществляется нор-
мирование значений критериев), либо 
непосредственно определяются на основе 
вербально-числовых ЭО (например, опре-
деление критерия системности компетен-
ции как суперпозиции 10-балльных част-
ных оценок). Всего в модели используется 
46 ЭО, большая часть из которых имеют 

общий характер и требуют разового оце-
нивания (например, интервальные ЭО) с 
возможной коррекцией при дальнейшем 
использовании. Вместе с тем имеется так-
же несколько частных ЭО, непосредствен-
но определяющих компоненты компетен-
ций. Такие оценки требуют регулярной 
реализации процедуры экспертизы. При 
этом время, затрачиваемое на вдумчивую 
экспертизу одного компонента, согласно 
проведенным исследованиям [4], варьиру-
ется от 15 до 45 секунд, в зависимости от 
скорости мышления и степени утомления 
эксперта. Если учесть, что поле поиска 
может содержать десятки компонентов и в 
экспертизе, как правило, задействована 
группа экспертов, то совокупные времен-
ные затраты могут составлять многие че-
ловеко-часы и тем самым выходить за ра-
зумные пределы. Поэтому в рассматривае-
мой модели очень актуальной является за-
дача минимизации числа ЭО, особенно 
имеющих частный характер, за счет до-
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полнительного применения количествен-
ных математических методов обработки 

информации.

 

Критерий значимости компетенции 

Одной из характерных частных ЭО 

является оценка, выражающая степень об-

щей значимости компонента в области 

профессиональной деятельности. Ввиду 

того что эта область определена федераль-

ным государственным образовательным 

стандартом (ФГОС) по направлению под-

готовки, возникает перспектива выраже-

ния критерия значимости через объекты и 

задачи профессиональной деятельности и 

другие подобные им компоненты ОПОП, 

для которой осуществляется формирова-

ние КМ. 

Вопросы подготовки данных для ре-

ализации такого формализма были рас-

смотрены авторами в статье [5], где пред-

ставлен формальный аппарат формирова-

ния параметризирующих данных для вы-

числения критерия значимости структур-

ного состава компетенции посредством 

фасетной классификации потенциальных 

компонентов компетенции в их соотнесе-

нии с компонентами ОПОП. Подобный 

подход уже применялся в науке при по-

строении и исследовании учебных матери-

алов (см., например, [6; 7]). Однако к зада-

че построения компетентностной модели 

фасетная классификация применяется 

впервые. Под объектами классификации 

понимаются потенциальные компоненты 

компетенции – ЗУН (знания, умения, 

навыки), традиционные элементарные ре-

зультаты обучения, источником которых 

выступают, с одной стороны, профессио-

нальные стандарты, определяющие про-

фессиональную направленность подготов-

ки специалистов, с другой – рабочие про-

граммы учебных дисциплин (УД), выра-

жающие академические возможности вуза. 

В качестве фасетов классификационной 

системы приняты: Ф1 – трудовые функции, 

Ф2 – объекты профессиональной деятель-

ности, Ф3 – задачи профессиональной дея-

тельности, Ф4 – компетенции (их форму-

лировки), Ф5 – аннотации УД. Группы 

формулировок, относящихся к фасетам, 

называются фасетными группами (ФГ). 

Критерий значимости i-й компетенции 

iS  вычисляется как средняя степень клас-

сификации входящих в нее компонентов 

(ЗУН или их паросочетаний) по фасетам: 

 










5

1 1

deg
1

k j

ijk

i

i

i

S ,   maxiS ,       (1) 

где i  – множество ЗУН, входящих в со-

став i-й компетенции; ij  – j-е элементы 

множества i ;  
ijk deg  – степень класси-

фикации j-го ЗУН i-й компетенции по k-й 

ФГ. Чем выше степень классификации от-

дельного ЗУН по всем фасетам, тем он 

значимее в данной области профессио-

нальной деятельности. 

 

Фасетная классификация ЗУН 

Формирование классификационных 

группировок для определения параметра 

 
ijk deg  осуществляется посредством фа-

сетной системы классификации. Ее сущ-

ность состоит в систематизации объектов 

классификации, в результате которой ис-

ходное множество объектов делится мно-

гократно и независимо (параллельно) по 

фасетам. Классификационные признаки 

формируются в виде тегов на базе тексто-

вых данных ФГ. Тег представляет собой 

ссылку на элемент ФГ (например, для фа-

сета Ф1 это определенная трудовая функ-

ция), а также двухуровневую иерархию 

строк, корень которой – ключевое слово, 

или тег (корректная формулировка, 

например: детали; может быть словосоче-

танием, например: технологические про-

цессы), а листья – образцы (строковые ли-

тералы для поиска по базе данных объек-

тов классификации; как правило, это осно-

ва слова либо комбинация основ слов, в 

данных примерах: детал, технологи-

ческ*процесс). Модель классов рассмот-

ренной системы классификации показана 

на рис. 1. 
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Рис. 1.  Модель классов UML фасетной системы классификации ЗУН 

 
Очевидно, что любая классификаци-

онная группировка в такой системе клас-
сификации представляет собой множество 
множеств соотношений «признак класси-
фикации - объект классификации» (в дан-
ном случае «тег - ЗУН»), где мощность су-
пермножества соответствует числу фасе-
тов. Мощность же внутреннего множества 

на каждой фасетной группе различна и 
определяется числом вышеуказанных со-
отношений, то есть мощностью классифи-

кационной группировки  
ijk deg . На рис. 

1 это множество множеств представлено 
сущностью «Классификационные группи-
ровки».

 
Организация эксперимента и формирование тегов для классификации 

При помощи рассмотренной методи-
ки была сформирована экспериментальная 
система классификации ЗУН по направле-
нию подготовки 15.03.02 «Технологиче-
ские машины и оборудование» с профилем 
подготовки «Машины и оборудование 
нефтяных и газовых промыслов». Экспер-
тами использовалась документация, ре-
гламентирующая учебный процесс по дан-
ному направлению подготовки: образова-
тельный стандарт [8], рабочий учебный 
план [9] и аннотации учебных дисциплин 
[10], которые находятся в открытом досту-
пе на официальном сайте КамчатГТУ. Бы-
ли выбраны 5 УД («Материаловедение», 
«Основы технологии машиностроения», 
«Правила технической эксплуатации тех-
нологического оборудования», «Техноло-
гия конструкционных материалов», «Фи-
зико-механические свойства сырья и гото-
вой продукции»), в совокупности имею-
щие объем 23 зачетные единицы и вклю-
чающие 44 уникальных ЗУН. Поиск тегов 
осуществлялся в текстовой части аннота-
ций указанных пяти дисциплин и в форму-
лировках четырех профессиональных ком-
петенций (табл. 2), формируемых данными 
дисциплинами, а также в формулировках 
объектов и задач профессиональной дея-
тельности (всего 39 формулировок) из об-

разовательного стандарта [8]. Кроме того, 
из 55 профессиональных стандартов в об-
ласти нефтегазового дела, соответствую-
щей профилю подготовки специалистов 
направления 15.03.02 в КамчатГТУ, экс-
пертной группой были отобраны три 
(19.003 – «Специалист по обслуживанию и 
ремонту нефтезаводского оборудования» 
[11], 19.013 – «Специалист по эксплуата-
ции газотранспортного оборудования», 
19.015 – «Специалист по эксплуатации 
оборудования подземных хранилищ газа»), 
из состава которых были выделены 13 
трудовых функций (ТФ) с совокупным 
числом уникальных ЗУН 239. Таким обра-
зом, общее число объектов классификации 
составило 283 ЗУН. В результате поиска 
были выявлены множества тегов, семанти-
чески ассоциированных с соответствую-
щими ФГ. Характеристика ФГ по их чис-
ленному составу представлена в табл. 1. 

Ввиду семантической близости фор-

мулировок, относящихся к разным фасе-

там, выявленные множества тегов пересе-

каются (так, тег «детали» присутствует во 

всех пяти ФГ). Всего выявлено 280 уни-

кальных тегов с общим числом образцов 

для поиска 368. 
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Таблица 1 

Фасетные группы экспериментальной классификации ЗУН по направлению подготовки 

15.03.02 «Технологические машины и оборудование» 

Фасетная группа 
Количество анализируемых 

формулировок 

Количество ассоциированных 

тегов 

Ф1 – трудовые функции 13 54 

Ф2 – объекты проф. деятельности 6 33 

Ф3 – задачи проф. деятельности 33 92 

Ф4 – компетенции 4 39 

Ф5 – аннотации дисциплин 5 158 

 

Реализация эксперимента на основе фасетной классификации ЗУН 

Процедура фасетной классификации 

ЗУН выполняется в автоматическом режи-

ме посредством циклического выполнения 

оператора LIKE, осуществляющего тек-

стовый поиск по образцу. В рассматривае-

мом примере процедура поиска среди 283 

формулировок ЗУН по 368 образцам вы-

полняется на современной вычислитель-

ной платформе за доли секунды. В резуль-

тате была получена совокупная классифи-

кационная группировка, включающая 3046 

элементов. При этом максимальная сте-

пень классификации ЗУН по всем ФГ со-

ставляет 40. Границы распределения сте-

пеней классификации ЗУН выбранных 

компетенций по всем ФГ представлены в 

табл. 2. 

С учетом граничных значений интер-

вала ];[ maxmin ii
SS  распределения степеней 

классификации можно рассчитать норми-

рованное значение критерия iS  (1) на еди-

ничном отрезке: 

ii

ii

i
SS

SS
S

minmax

min




 ,   1iS .              (2)  

Данная классификация ЗУН была ис-

пользована при конструировании КМ, ко-

торое осуществляется в автоматизирован-

ном режиме при помощи специальной оп-

тимизационной модели [4]. Рассмотрим 

состав и структуру компетенции ПК-13, 

полученные в результате конструирования 

КМ. Схема внутренней структуры компе-

тенции показана на рис. 2. 

 

Таблица 2 

Границы распределения степеней классификации ЗУН и их паросочетаний 

Компетенция 

(шифр и формулировка согласно ФГОС 3+ [8]) 

ЗУН Паросочетания 

ниж-

няя 

верх-

няя 

ниж-

няя 

верх-

няя 

ПК-10 - способность обеспечивать технологичность изделий и оптималь-

ность процессов их изготовления, умение контролировать соблюдение 

технологической дисциплины при изготовлении изделий 

1 40 0 39 

ПК-12 - способность участвовать в работах по доводке и освоению тех-

нологических процессов в ходе подготовки производства новой продук-

ции, проверять качество монтажа и наладки при испытаниях и сдаче в 

эксплуатацию новых образцов изделий, узлов и деталей выпускаемой 

продукции 

3 36 3 38 

ПК-13 - умение проверять техническое состояние и остаточный ресурс 

технологического оборудования, организовывать профилактический 

осмотр и текущий ремонт технологических машин и оборудования 

1 40 0 39 

ПК-15 - умение выбирать основные и вспомогательные материалы, спо-

собы реализации технологических процессов, применять прогрессивные 

методы эксплуатации технологического оборудования при изготовлении 

технологических машин 

2 40 0 40 
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                                  Рис. 2. Структурная схема компетенции ПК-13, построенной при помощи  

  информационной технологии [4] (рамками выделено ядро компетенции) 

 

Обозначения на рис. 2: З – ЗУН типа 

«знание», У – ЗУН типа «умение», Н – 

ЗУН типа «навык»; подчеркнутые шифры 

З-3, У-3, У-4, У-5 обозначают так называ-

емые базовые ЗУН, привнесенные в струк-

туру ПК-13 из ПК-10 в результате уста-

новления внешних связей; ЗУН, выделен-

ные рамками, образуют ядро компетенции. 

Характеристики ЗУН компетенции пред-

ставлены в табл. 3, где тип ЗУН идентифи-

цируется буквенной составляющей его 

шифра, а вид ЗУН определяет его роль в 

концептуальной структуре компетенции. 

Ядерные (образующие) ЗУН образуют ядро 

компетенции и связаны с другими ЗУН хо-

тя бы одной входящей внутренней связью. 

Они задействуются для установления 

внешних связей с другими компетенциями 

КМ посредством копирования туда в каче-

стве базовых ЗУН. Дополнительные ЗУН 

обеспечивают освоение образующих ЗУН 

и связаны с ядром исходящими однона-

правленными связями. Доказано [5], что 

такой системный подход к решению зада-

чи повышает объективность оценивания 

сформированности компетенций обучаю-

щихся.

Таблица 3 

Характеристики (в том числе степень классификации) ЗУН, входящих в состав компетенции 

ПК-13 ( 485,013 ПКS ) 

Шиф

р 

Вид Формулировка Сте-

пень 

Источ-

ник 

З.1 Ядер-

ный 

Назначение, устройство, принцип действия, технологические возмож-

ности технологического оборудования 

15 УД 

З.2 Ядер-

ный 

Законодательные и нормативные правовые акты, методические мате-

риалы по правилам эксплуатации основного технологического обору-

дования 

36 УД 

З.3 Базо-

вый 

Отраслевые стандарты, технические регламенты, руководства (ин-

струкции), устанавливающие требования к эксплуатации и ремонту 

оборудования подземных хранилищ газа 

30 ТФ 

У.1 Ядер-

ный 

Планировать графики контроля технологического оборудования 7 ТФ 

У.2 Ядер-

ный 

Классифицировать дефекты и неисправности газотранспортного обо-

рудования при проведении его ремонта 

3 ТФ 

У.3 Базо-

вый 

Анализировать причины отказа оборудования подземных хранилищ 

газа и нарушений технологического процесса 

7 ТФ 

У.4 Базо-

вый 

Выявлять причины отказов деталей и инструментов под воздействием 

на них различных эксплуатационных факторов 

16 УД 
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Окончание табл. 3  

Шиф

р 

Вид Формулировка Сте-

пень 

Источ-

ник 

У.5 Базо-

вый 

В результате анализа условий эксплуатации и производства обосно-

ванно и правильно выбирать материал, назначать обработку в целях 

получения заданной структуры и свойств, обеспечивающих высокую 

надежность изделий 

40 УД 

Н.1 Ядер-

ный 

Обеспечение проведения работ по демонтажу, ремонту и монтажу 

технологического оборудования в соответствии с требованиями нор-

мативно-технической документации, правил промышленной безопас-

ности и охраны труда 

38 ТФ 

Н.2 Допол-

нитель-

ный 

Контроль параметров эксплуатации технологического оборудования 

на их соответствие паспортным данным завода-изготовителя, требо-

ваниям правил промышленной безопасности и охраны труда 

11 ТФ 

Н.3 Ядер-

ный 

Контроль соблюдения технологических регламентов при техобслужи-

вании и ремонте, диагностическом обследовании газотранспортного и 

вспомогательного оборудования 

16 ТФ 

Н.4 Допол-

нитель-

ный 

Принятие мер по восстановлению заданных технологических режимов 

работы оборудования подземных хранилищ газа 

20 ТФ 

 

Таблица 4 

Идеальный состав компетенции ПК-13 по критерию значимости ( 801,013 ПКS ) 

Шиф

р 

Формулировка Сте-

пень 

Источ-

ник 

З.1 Законодательные и нормативные правовые акты, методические материалы по 

правилам эксплуатации основного технологического оборудования 

36 УД 

З.2 Виды и область применения инструмента и приспособлений для производства 

работ по техническому обслуживанию и ремонту оборудования ПХГ 

32 ТФ 

З.3 Порядок составления паспортов на оборудование, инструкций по эксплуатации и 

техническому обслуживанию оборудования, ведомостей дефектов и специфика-

ций 

30 ТФ 

У.1 Работать с технической документацией, составлять необходимые инструкции по 

эксплуатации и технике безопасности 

33 УД 

У.2 Улучшать качество системы технической эксплуатации оборудования 27 УД 

У.3 Разрабатывать методические и нормативные материалы, техническую докумен-

тацию 

24 ТФ 

Н.1 Составление сетевых графиков проведения ремонтных работ, планов безопасно-

го проведения работ кранами, графиков обслуживания, ремонта и контроля тех-

нического состояния технологического оборудования с учетом показателей фак-

торов надежности, риска и критичности 

40 ТФ 

Н.2 Обеспечение проведения работ по демонтажу, ремонту и монтажу технологиче-

ского оборудования в соответствии с требованиями нормативно-технической 

документации, правил промышленной безопасности и охраны труда 

38 ТФ 

Н.3 Составление графиков обслуживания, ремонта и контроля технического состоя-
ния технологического оборудования с учетом показателей факторов надежности, 
риска и критичности 

30 ТФ 

 
Нормированное с учетом граничных 

значений степеней классификации ЗУН из 
табл. 2 значение критерия значимости, со-
гласно выражениям (1) и (2): 

485,013 ПКS . Заметим, что в результате 

конструирования компетенции (до ее свя-
зывания с другими компетенциями при по-
строении КМ) значимость составляла 

390,013 ПКS . При построении КМ значе-

ние повысилось за счет добавления в 

структуру компетенции базовых ЗУН с 
высокими степенями классификации. Для 
сравнения представим идеальный по кри-
терию значимости состав компетенции 
ПК-13. В соответствии с критериями мощ-
ности и гармоничности компетенции [4], 
опирающимися на экспертные оценки, со-
гласно которым число ЗУН всех трех ти-
пов должно быть 3, идеальным будет со-
став из 9 ЗУН - по 3 шт. каждого типа. 
Отобранные по максимальной степени 
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классификации ЗУН из области допусти-
мых (148 шт.) для конструирования компе-
тенции ПК-13 представлены в табл. 4. 

Нормированное значение критерия 
значимости в этом случае составляет 

801,013 ПКS . При сокращении числа ЗУН 

каждого типа до двух можно получить 

значение 855,013 ПКS . При сокращении 

числа ЗУН каждого типа до одного полу-

чаем значение 906,013 ПКS , однако при 

этом состав ЗУН перестает в достаточной 
степени выражать сущность компетенции 
согласно ее формулировке. 

 

Заключение 

Проведенное исследование имеет 

промежуточный характер и отражает ре-

шение одной из подзадач в сложном ком-

плексе задач, направленных на решение 

актуальной проблемы объективизации 

формирования структур профессиональ-

ных образовательных программ. Формиро-

вание множества классификационных 

группировок компонентов профессиональ-

ных компетенций, образованных посред-

ством синтеза прикладных требований 

рынка труда по подготовке специалистов и 

академических возможностей вуза по 

обеспечению образовательного процесса, 

представляет значительный научный инте-

рес и образует научную новизну. 

Разработанная методика на основе 

фасетной классификации позволяет осу-

ществить формальное представление одно-

го из важнейших критериев оптимизации 

КМ, допускающее автоматизированное 

решение. Использование методики в 

структуре оптимизационной модели поз-

воляет сократить число экспертных оце-

нок, необходимых для реализации проце-

дуры оптимизации, что, в свою очередь, 

приводит к сокращению временных затрат 

на подготовку данных для работы модели 

на 15–20 %. 

Разработанная методика может быть 

использована при конструировании про-

фессиональных образовательных про-

грамм в любой отрасли, для которой раз-

работаны образовательные и профессио-

нальные стандарты, как в составе оптими-

зационной модели конструирования ком-

петенций, так и автономно при конструи-

ровании компетенций в ручном режиме.
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