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образовательной траектории студента
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Modeling and Optimization of an Individual Educational 
Trajectory of a Student

Сформулирована задача оценки уровня сформиро-
ванности компетентности студента на основе анализа 
федеральных государственных образовательных стан-
дартов высшего профессионального образования 3‑го 
поколения. Предложен новый подход к оптимизации 
индивидуальной образовательной траектории студен-
та на основе метода динамического программирования.
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ная образовательная траектория, динамическое програм-
мирование, принцип оптимальности Беллмана.

The article formulates the problem of an assessment 
of student’s competence level basing on the analysis 
of Federal State Educational Standards of Higher 
Education of the 3rd generation. It is offered to apply 
new approach to optimize an individual educational 
trajectory of a student on the basis of the dynamic 
programming method.

Key words: assessment of competence, individual 
educational trajectory, dynamic programming, principle of 
an optimality of Bellman.

В настоящее время подготовка студентов произ-
водится на основании федеральных государственных 
стандартов высшего профессионального образова-
ния (ФГОС ВПО) третьего поколения, определяю-
щих требования к результатам освоения основных 
образовательных программ (ООП) подготовки в тер-
минах компетенций. Данный подход описывает лишь 
результат образовательной деятельности, но не опре-
деляет набор дисциплин подготовки. Не менее од-
ной трети вариативной части суммарно по циклам 
Б.1, Б.2 и Б.3 образовательной программы составля-
ют дисциплины по выбору студента, что составляет 
около 15 % от объема ООП. Частью учебной практи-
ки является научно-исследовательская деятельность, 
от тематики которой зависит перечень формируе-
мых компетенций. Трудоемкость научно-исследова-
тельской деятельности может доходить до 5 % ООП. 
Оценка качества освоения ООП включает итоговую 
государственную аттестацию, трудоемкость которой 
составляет около 5 %. Таким образом, четверть ООП 
носит вариативный характер и зависит от выбора 
студента, что существенно отражается на результа-
тах формирования различных компетенций. В связи 
с этим важной является проблема построения инди-
видуальной образовательной траектории студента 
в виде последовательности изучаемых дисциплин, 
выбора тематики научно-исследовательской деятель-
ности и дипломного проекта.

В статье рассматриваются постановка и решение 
задачи нахождения оптимальной индивидуальной об-
разовательной траектории студента на основе компе-
тентностного подхода.

В общем виде оценку уровня сформированности 
компетентности можно записать в следующем виде.

Обозначим { }1,2,...,t tM m=  — множество модулей 
дисциплин учебных циклов и разделов, которые ос-
ваивает студент в семестре t . Трудоемкость каждого 
модуля дисциплины или  раздела обозначим t

mz , 
при этом общая трудоемкость по всем дисциплинам 

и разделам семестра t  составляет 
=

=å
1

tm
t t

m
m

z z  зачет-

ных единиц.
По каждой дисциплине и разделу вузом разрабаты-

ваются конкретные формы и процедуры текущего 
и промежуточного контроля знаний, включающие ти-
повые задания, контрольные работы, тесты и методы 
контроля, позволяющие оценить знания, умения и уро-
вень приобретенных компетенций. Множество резуль-
татов освоения образовательной программы студентом 
в семестре t  обозначим ( )ООП 1 ,..., t

t t t
m

X x x= .  Множество 
результатов научно-исследовательской работы студен-
та в семестре t  обозначим ( )НИРС 1

,...,t t t
t t t

m m p
X x x

+ +
= , 

при этом tp  — количество достижений студента в на-
учно-исследовательской деятельности в семестре t  
будет различным для каждого студента. Множество 
оцениваемых в семестре t  социально-личностных ха-
р а к т е р и с т и к  с т у д е н т а  о б о з н а ч и м 

( )СЛ ,...,t t t t t
t t t

m p m p q
X x x

+ + +
= , где tq  — количество оце-

ниваемых характеристик студента в  семестре t . 
Таким образом, оценка компетентности студента про-
изводится на  основании множества оценок 

( )ООП НИРС СЛ 1 , , , , t t t
t t t t t t t

r m p q
X X X X x x x

+ +
= È È =   , при этом 
Ît t

r rx X , где t
rX  — множество возможных значений 

переменной t
rx .
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В работе [1] авторами выделены уровни сформиро-
ванности компетентности: интегральная компетентность 

0
ty , обобщающие компетенции t

iy  ( =1, 2i ), промежу-
точные компетенции 

t
ijy  ( = = +1, 2, 1, 2i j i ), частные 

компетенции { }=t t
ijky y  ( = = + =1, 2, 1, 2, 1, iji j i k k , 

где ijk  — количество частных компетенций, формиру-
ющих промежуточную компетенцию 

t
ijy . Множество 

всех компетенций обозначим { }= 0 , , ,t t t t t
i ij ijkY y y y y .

Для описания взаимосвязи элементов множества 
tX  с множеством частных компетенций { }=t t

ijky y  
введем следующую переменную:

1,
0,

t
rijkd

ìïï=íïïî
 
если показатель r в оценке компетенции  t

ijky
                иначе                                             

Трудоемкость формирования компетенции t
ijky  

в процессе освоения модуля дисциплины/раздела/под-
готовке научно-исследовательской работы r  обозна-
чим t

rijkz ,  тогда трудоемкость компетенции 

0

.
t
rijk

t t
ijk rijk

r

z z
d ¹

= å

Таким образом, задача оценивания уровня сфор-
мированности компетентности студента заключается 
в вычислении при известных значениях переменных 

t
rx , dt

rijk , t
rijkz  значения оценки d=0 ( , , )t t t t

r rijk rijky F x z , 
или в развернутом виде [1]:
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При этом параметры модели должны удовлетво-
рять следующим ограничениям:

—  ограничение на общую трудоемкость основной 
образовательной программы:

=

=å
8

1

240t

t

z ;

—  ограничение на суммарную трудоемкость ком-
петенций:

+

= = =

=ååå
2 2

1 1 1

ijki
t t
mijk m

i j k

z z ;

—  необходимо учитывать, что в процессе освое-
ния ООП должны быть созданы условия для форми-
рования всех частных компетенций ijky :

d
= =

>åå
8

1 1

0
tm

t
rijk

t r

;

—  необходимо учитывать, что каждый показатель 
участвует в оценке компетенции ijky :

d
+ +

= =

>å å
8
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t
rijk
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Выделим в соответствии со структурой ООП сле-
дующие подмножества ООП

tX :
( )ГСЭЦБ ГСЭЦБ ГСЭЦБ1

,...,
n

t t tX x x=  — множество резуль-
татов освоения образовательной программы студен-
том дисциплин базовой части гуманитарного, соци-
ального и экономического цикла;

( )ГСЭЦВ ГСЭЦВ ГСЭЦВ1
,...,

n

t t tX x x=  — множество резуль-
татов освоения образовательной программы студен-
том дисциплин вариативной части гуманитарного, со-
циального и экономического цикла;

( )ГСЭЦКВ ГСЭЦКВ ГСЭЦКВ1
,...,

n

t t tX x x=  — множество резуль-
татов освоения образовательной программы студентом 
дисциплин курса по выбору гуманитарного, социально-
го и экономического цикла. Выделим из множества 

ГСЭЦКВ
tX  подмножества ( )ГСЭЦКВ1 ГСЭЦКВ ГСЭЦКВ1 1

,...,
n

t t tX x x=  
и  ( )ГСЭЦКВ ГСЭЦКВ ГСЭЦКВ12 ,...,

n n

t t tX x x= , элементы которых 
соответствуют результатам контроля знаний по модулям 
курсов по выбору 1 и 2. В случае, если студент выбира-
ет курс по выбору 1, элементы множества ГСЭЦКВ1

tX  при-
нимают значения, соответствующие результатам кон-
троля знаний по модулям этого курса, а элементам 
множества ГСЭЦКВ2

tX  присваиваются нулевые значения. 
В случае выбора курса 2 аналогично:

( )МЕНЦБ МЕНЦБ МЕНЦБ1
,...,

n

t t tX x x=  — множество резуль-
татов освоения образовательной программы студен-
том дисциплин базовой части математического и есте-
ственно-научного цикла;

( )МЕНЦВ МЕНЦВ МЕНЦВ1
,...,

n

t t tX x x=  — множество резуль-
татов освоения образовательной программы студен-
том дисциплин вариативной части математического 
и естественно-научного цикла;

( )МЕНЦКВ МЕНЦКВ МЕНЦКВ1
,...,

n

t t tX x x=  — множество ре-
зультатов освоения образовательной программы студен-
том дисциплин курса по выбору математического и есте-
ственно-научного цикла. Из множества МЕНЦКВ

tX  выделим 
п од м н ож е с т в а  ( )МЕНЦКВ МЕНЦКВ МЕНЦКВ1 11 ,...,

n

t t tX x x=   
и  ( )МЕНЦКВ МЕНЦКВ МЕНЦКВ2 1 ,...,

n

t t t
nX x x= , элементы кото-

рых соответствуют результатам контроля знаний 
по модулям курсов по выбору 1 и 2 данного цикла;

( )ПЦБ ПЦБ ПЦБ1
,...,

n

t t tX x x=  — множество результа-
тов освоения образовательной программы студен-
том дисциплин базовой части профессионально-
го цикла;

( )ПЦВ ПЦВ ПЦВ1
,...,

n

t t tX x x=  — множество результа-
тов освоения образовательной программы студен-
том дисциплин вариативной части профессиональ-
ного цикла;
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( )ПЦКВ ПЦКВ ПЦКВ1
,...,

n

t t tX x x=  — множество резуль-
татов освоения образовательной программы сту-
дентом дисциплин курса по выбору профессио-
нального цикла. Из  множества ПЦКВ

tX  выделим 
п о д м н о ж е с т в а  ( )ПЦКВ ПЦКВ ПЦКВ1 12 ,...,

n

t t tX x x=  и 
( )ПЦКВ ПЦКВ ПЦКВ12 ,...,

n n

t t tX x x= , элементы которых соот-
ветствуют результатам контроля знаний по модулям 
курсов по выбору 1 и 2 данного цикла;

( )ФК ФК ФК1
,...,

n

t t tX x x=  — множество результатов ос-
воения раздела «физическая культура»;

( )УПП УПП УПП1
,...,

n

t t tX x x=  — множество результа-
тов освоения раздела «учебная и производственная 
практика»;

( )ИГА ИГА ИГА1
,...,

n

t t tX x x=  — множество результатов ос-
воения раздела «итоговая государственная аттестация».

Получаем следующие ограничения:
—  ограничение на трудоемкость базовой части гу-

манитарного, социального и экономического цикла:

ГСЭЦБ

ГСЭЦБ ГСЭЦБ

8

1 : t t
m

t
m

t m x X

z z z
= Î

£ £å å ;

—  ограничение на трудоемкость вариативной ча-
сти гуманитарного, социального и экономическо-
го цикла:

ГСЭЦВ

ГСЭЦВ ГСЭЦВ

8

1 : t t
m

t
m

t m x X

z z z
= Î

£ £å å ;

—  ограничение на трудоемкость гуманитарного, 
социального и экономического цикла:

ГСЭЦ

ГСЭЦ ГСЭЦ

8

1 : t t
m

t
m

t m x X

z z z
= Î

£ £å å ;

—  ограничение на трудоемкость базовой части 
математического и естественно-научного цикла:

МЕНЦБ

МЕНЦБ МЕНЦБ

8

1 : t t
m

t
m

t m x X

z z z
= Î

£ £å å ;

—  ограничение на трудоемкость вариативной ча-
сти математического и естественно-научного цикла:

МЕНЦВ

МЕНЦВ МЕНЦВ

8

1 : t t
m

t
m

t m x X

z z z
= Î

£ £å å ;

—  ограничение на трудоемкость математическо-
го и естественно-научного цикла:

МЕНЦ

МЕНЦ МЕНЦ

8

1 : t t
m

t
m

t m x X

z z z
= Î

£ £å å ;

—  ограничение на трудоемкость базовой части 
профессионального цикла:

ПЦБ

ПЦБ ПЦБ

8

1 : t t
m

t
m

t m x X

z z z
= Î

£ £å å ;

—  ограничение на трудоемкость вариативной ча-
сти профессионального цикла:

ПЦВ

ПЦВ ПЦВ

8

1 : t t
m

t
m

t m x X

z z z
= Î

£ £å å ;

—  ограничение на трудоемкость профессиональ-
ного цикла:

ПЦ

ПЦ ПЦ

8

1 : t t
m

t
m

t m x X

z z z
= Î

£ £å å ;

—  ограничение на трудоемкость раздела «физи-
ческая культура»:

ФК

ФК ФК

8

1 : t t
m

t
m

t m x X

z z z
= Î

£ £å å ;

—  ограничение на трудоемкость раздела «учеб-
ная и производственная практики»:

УПП

УПП УПП

8

1 : t t
m

t
m

t m x X

z z z
= Î

£ £å å ;

—  ограничение на трудоемкость раздела «итого-
вая государственная аттестация»:

ИГА

ИГА

8

1 :

;
t t
m

t
È ÃÀ m

t m x X

z z z
= Î

£ £å å
—  основная образовательная программа должна 

содержать дисциплины по выбору обучающихся в объ-
еме не менее одной трети вариативной части суммар-
но по циклам Б.1, Б.2 и Б.3:

КВ В

8 8

1 1

1
3t t t t

m m

t t
m m

t tx X x X

z z
= =Î Î

³å å å å ;

—  компетенции, формируемые в процессе осво-
ения базовых частей циклов, разделов и во время про-
хождения учебной и производственной практики, ото-
бражены в  ФГОС ВПО. Введем обозначения:

ГСЭЦY  — множество компетенций, формируемых 
в процессе освоения образовательной программы 
студентом дисциплин гуманитарного, социального 
и экономического цикла; МЕНЦY  — математического 
и естественно-научного цикла; ПЦY  — профессио-
нального цикла; ФКY  — раздела «физическая куль-
тура»; УУПY  — раздела «учебно-производственная 
практика»; ИГАY  — раздела «итоговая государствен-
ная аттестация». Следовательно, для оценки каждой 
компетенции ГСЭЦБijky YÎ  должно быть выполнено 
ограничение:

ГСЭЦ

8

1 :
, , :

0
t t
m

t
mijk

t m x X
i j k

d
= Î

>å å .

Аналогично для других циклов и разделов полу-
чаем:
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0
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t
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t m x X
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= Î

>å å ;
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8
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0
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0
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t
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t m x X

d
= Î

>å å ;



УПП

8

1 :

0
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m

t
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t m x X

d
= Î

>å å ;

ИГА

8

1 :

0.
t t
m

t
mijk

t m x X

d
= Î

>å å

Нахождение оптимальной образовательной 
траектории и  оптимальных наборов управляю-
щих воздействий возможно на основе метода ди-
намического программирования, в основе которо-
го лежит принцип оптимальности Р. Беллмана [2]: 
каково бы ни было состояние системы в результа-
те какого‑либо числа шагов, на ближайшем шаге 
нужно выбирать управление так, чтобы оно в со-
вокупности с оптимальным управлением на всех 
последующих шагах приводило к оптимальному 
выигрышу на  всех оставшихся шагах, включая 
данный. Приведем постановку задачи нахождения 
оптимальной профессионально-образовательной 
траектории обучения студента на основе метода ди-
намического программирования.

Переход из состояния сформированности компе-
тенций -1tY  в состояние tY  осуществляется под вли-
янием процесса обучения и зависит от управления 

ÎWt
uu  с компонентами ( )КВ НИРС ИГА, ,t t t

ijk ijk ijkd d d  с функ-
циональной зависимостью -= 1( , )t t t tY F Y u .

При построении индивидуальной образователь-
ной траектории будем учитывать успеваемость сту-
дента. Прогнозные оценки по всем tm  дисциплинам 
будем вычислять по результатам освоения дисциплин 
блока q :

если
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где -1tq  — количество дисциплин блока q , освоен-
ных к началу семестра t .

Обозначим ( )-1,t t tZ u y  эффективность управле-
ния в момент времени t . Поиск оптимальной траек-
тории на основании спрогнозированных оценок осу-
ществляется за счет нахождения набора управляющих 
воздействий ( )1* 8*,...,u u , обеспечивающего достиже-
ние оптимального значения уровня сформированно-
сти компетенций:
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= +å
8

1 8 8
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Z Z u y F y

Обозначим ˆ tZ  — максимальное значение критерия 
tZ  для оптимального процесса, начинающегося в мо-

мент времени t , тогда поиск решения осуществляется 
согласно следующим рекуррентным соотношениям:
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В результате решения оптимизационной задачи по-
лучаем оптимальную траекторию обучения 

( )КВ НИРС ИГА
1* 1* 1*, , ...ijk ijk ijkd d d ® ( )КВ НИРС ИГА

* * *, ,t t t
ijk ijk ijkd d d® ®  

( )КВ НИРС ИГА
8* 8* 8*... , ,ijk ijk ijkd d d® .

Новым результатом работы является рассмотре-
ние возможности применения метода динамическо-
го программирования для моделирования и оптими-
зации индивидуальной образовательной траектории 
с учетом требований ФГОС ВПО третьего поколе-
ния. Преимуществом такого подхода является то, 
что на каждом шаге производится выбор оптималь-
ных управляющих воздействий и в случае отклонения 
от оптимальной траектории существует возможность 
выбора управляющих воздействий с учетом сложив-
шейся ситуации без дополнительных вычислений.
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