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Аннотация
Работа посвящена разработке подхода к анализу учебных планов образовательных программ 
высшего образования в условиях действующих федеральных государственных образователь-
ных стандартов с точки зрения достижения заявленных образовательных результатов в виде 
набора компетенций. Данный подход может оказаться полезным для создания автоматизи-
рованных средств оценки качества и сравнительного анализа образовательных программ. На 
основе компетентностного подхода предложена модель представления учебного плана в виде 
простого взвешенного неориентированного графа. Предложен подход к визуализации графо-
вового представления учебного плана на основе применения силового алгоритма визуализа-
ции, обеспечивающего достижение максимальной наглядности. Предложен подход к определе-
нию междисциплинарных связей образовательных единиц учебного плана через на основе их 
трудоемкости и формируемым компетенциям. Полученное визуальное представление междис-
циплинарных связей помогает лучше понять структуру учебного плана, выявить дисциплины 
с максимальным числом междисциплинарных связей, а также произвести декомпозицию плана 
на кластеры наиболее связанных между собой дисциплин. Предложены варианты интеграль-
ных характеристик графовых представлений учебных планов, на основе которых можно прово-
дить их оценку, а также сравнительный анализ соответствующих образовательных программ. 
В качестве примеров рассмотрены учебные планы подготовки бакалавров по направлениям 
09.03.01 «Информатика и вычислительная техника» и 09.03.03 «Прикладная информатика», 
реализуемых в институте космических и информационных технологий ФГАОУ ВО «Сибирский 
федеральный университет».
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Abstract
The work is devoted to the development of an approach to the analysis of curricula of educational 
programs of higher education in the context of the current federal state educational standards in terms 
of achieving the declared learning outcomes formulated in the form of a set of competencies. This ap-
proach may prove useful for developing automated tools for assessing the quality of educational pro-
grams, as well as their comparative analysis.We propose a model for representing the curriculum in the 
form of a simple weighted undirected graph based on the competence-based approach. We propose 
an approach to the visualization of the graph representation of the curriculum based on the use of a 
force-directed graph drawing algorithm, which ensures achieving maximum visibility. We propose an 
approach to determine the interdisciplinary links of educational units of the curriculum based on their 
total number of credits and the competencies they are involved in. The resulting visual representation 
of interdisciplinary connections helps to better understand the structure of the curriculum, identify 
disciplines with the maximum number of interdisciplinary connections, and also decompose the plan 
into clusters of the most interconnected disciplines. We propose options for defining integral charac-
teristics of graph representations of curricula, based on which the curricula can be evaluated, as well as 
a comparative analysis of the corresponding educational programs can be performed. As examples, we 
consider the curricula for the of bachelor programs majoring in 09.03.01 “Computer Science and Com-
puter Engineering” and 09.03.03 “Applied Computer Science “, implemented at the Institute of Space 
and Information Technology of Siberian Federal University.
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Введение

Последние два десятилетия наблюдается взрывной рост тех-
нологий, связанных с цифровизацией различных процессов и 
сфер человеческой жизни. Профессии меняются, некоторые 
исчезают, новые появляются на стыке различных професси-
ональных областей [1], особенно актуален данный процесс в 
сфере информационных технологий. Активный толчок к раз-
витию получили цифровые образовательные платформы, со-
здание которых было инициировано различными представи-
телями рынка: межвузовскими ассоциациями (Coursera, EdX), 
коммерческими структурами (SkillBox, SkyPro, Нетология и 
др.), государством (Открытое образование), коллективами 
единомышленников (Khan Academy) и др.
Образовательные институты признают быстрое развитие об-
щества и вытекающее из этого требование реагировать на но-
вые обстоятельства, но, к сожалению, им не всегда это удается 
[2]. Тем не менее, вузы должны успешно справляться с задачей 
подготовки инженерных кадров «с новыми профессиональ-
но значимыми функциями, новыми компетенциями, новыми 
целями и задачами» [3]. В нашей стране государственные об-
разовательные стандарты претерпели изменения (ГОС 2 поко-
ления, ФГОС 3, ФГОС ВО 3++) [4, 5]. Одной из фундаменталь-
ных особенностей этих изменений был переход от жесткого 
предписания дисциплин, реализуемых в образовательных 
программах к четким формулировкам образовательных ре-
зультатов программ в виде списка компетенций. 
В нашем исследовании мы предполагаем, что содержание 
классических дисциплин, особенно традиционно читаемых 
в базовых блоках как правило на первых двух курсах образо-
вательных программ (ОП) (например, традиционные курсы 
по математике: математический анализ, линейная алгебра, 
аналитическая геометрия, дискретная математика, математи-
ческая логика, теория вероятностей, математическая стати-
стика, дифференциальные уравнения и др.) зависит, в основ-
ном, только от общей трудоемкости дисциплины (связанной с 
набором осваиваемых тем), и не зависит от конкретного вуза, 
подразделения или преподавателя, реализующего дисципли-
ну. В этом случае основным документом, характеризующим 
ОП, является ее учебный план (УП). Этот документ определя-
ет связи наполнения ОП (дисциплин, практик, аттестации) с 
образовательными результатами, сформулированными в виде 
компетенций.
Разработка УП, обычно определяемая в рамках разработки ОП, 
всегда была и остается одной из самых ответственных задач, 
поскольку, фактически, УП является ядром дизайна ОП. Созда-
ние сбалансированного УП также является весьма сложной 

1 Delors J. Learning: the treasure within; report to UNESCO of the International Commission on Education for the Twenty-first Century (highlights). Paris : UNESCO, 1996. 
46 p. [Электронный ресурс]. URL: https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000109590 (дата обращения: 10.11.2022).
2 Recommendation of the European Parliament and of the Council of 18 December 2006 on key competences for lifelong learning (2006/962/EC) [Электронный 
ресурс] // Official Journal of the European Union. 13.12.2006. URL: https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2006:394:0010:0018:en:PDF (дата 
обращения: 10.11.2022).
3 A new skills Agenda for Europe. Communication From the Commission to the European Parliament, the Council, the European Economic and Social Committee and 
the Committee of the Regions. Brussels : European Commission, 2016 [Электронный ресурс]. URL: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX-
%3A52016DC0381 (дата обращения: 10.11.2022).
4 Howells K. The future of education and skills: education 2030: the future we want. Paris : OECD, 2018 [Электронный ресурс]. URL: https://www.oecd.org/educa-
tion/2030/E2030%20Position%20Paper%20(05.04.2018).pdf (дата обращения: 10.11.2022); Rychen D. E2030 conceptual framework: key competencies for 2030 
(DeSeCo 2.0). Paris : OECD, 2016. 22 p. [Электронный ресурс]. URL: https://www.oecd.org/education/2030/E2030-CONCEPTUAL-FRAMEWORK-KEY-COMPETEN-
CIES-FOR-2030.pdf (дата обращения: 10.11.2022). 

задачей, в частности из-за различных требований (например, 
унификация нагрузки на младших курсах, пожелания работо-
дателей и т.д.). Кроме этого, на саму образовательную систе-
му влияют различные политические и социальные факторы. 
Одним из ярких примеров является сейчас движение в сторо-
ну отказа от Болонской системы. Среди основных трудностей 
можно отметить требования ФГОС, не всегда органично впи-
сывающиеся в особенности учебного процесса образователь-
ной организации, необходимость корректировки и модерни-
зации ОП в соответствии с изменяющимися требованиями 
рынка труда, уровень подготовки студентов и готовность ППС 
модернизировать курсы в соответствии с меняющимися за-
просами не только на бумаге, но и по сути. 
Изменение УП, методики обучения, оценки или студенческой 
практики будет иметь эффект только при условии изменения 
других элементов, входящих в образовательную систему. Ак-
цент на подходах, основанных на профессиональных навыках, 
был инициирован ЮНЕСКО в середине 90-х годов 20 века Ж. 
Делором1. За ним последовал проект Организации экономи-
ческого сотрудничества и развития (ОЭСР) «Определение в 
выбор компетенций» (DeSeCo), который затем привел к Евро-
пейской эталонной системе (ERF) ключевых компетенций2. В 
2016 г. Европейская комиссия обозначила новую повестку, в 
которой подчеркивается еще больший акцент на профессио-
нальных навыках, как путь к трудоустройству и процветанию3 
[6-8]. Что касается нашей страны, то компетентностный под-
ход, по поводу которого не утихают споры и по сей день, стал 
неотъемлемой реальностью для большинства отечественных 
университетов [9]. Учитывая изменения требований к компе-
тенциям и постоянным переходам на новые стандарты, необ-
ходимо отслеживать эти процессы, а значит иметь механизмы 
отслеживания формирующихся УП [10, 11]. 
Наконец, в настоящее время реализуется проект ОЭСР «Бу-
дущее образования и навыков: Образование 2030» (Future of 
Education and Skills: Education 2030), целью которого являет-
ся разработка общедоступной системы обучения, основанной 
на модели образования, а также компетентностном подходе4. 
Проект «Образование 2030» направлен как на школьное обра-
зование, так и общее, и профессиональное. Актуальность про-
екта состоит в том, чтобы исследовать и построить прогноз 
возможного будущего образования в мире, т.е. тех, кто в насто-
ящий момент обучается в начальной и средней школе, а к 2030 
году будет представлять основную часть населения, всту-
пившую в рабочий возраст. Проект состоит из двух основных 
направлений. Во-первых, разработка концептуальной рамки 
обучения, которая бы соответствовала 2030 году. Это связа-
но с тем, что ОЭСР понимают, что на международном уровне 
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понятие «компетенция» имеет различные характеристики и 
разновидности. Обсуждение позволило бы странам, участни-
цам проекта, определить и выработать более четкие образо-
вательные цели, что в свою очередь может иметь решающую 
роль для развития образования в целом. Во-вторых, междуна-
родный сравнительный анализ УП, создание базы знаний для 
разработки и модификации существующих УП подготовки бу-
дущих высококвалифицированных специалистов в различных 
областях.
Говоря об ИТ-образовании, необходимо отметить документ 
Computing Curricula 2020 (СС2020), разработанный Ассоциа-
цией вычислительной техники (англ. Association for Computing 
Machinery, ACM) – старейшей и наиболее крупной междуна-
родной организацией в области компьютерных наук. Данный 
документ определяет развитие образования в сфере информа-
ционных технологий. В работе [12] рассмотрены положения 
CC2020, регламентирующие архитектуру ОП, их методологию 
на основе компетентностного подхода и состав ожидаемых на-
правлений развития ОП в области ИТ-образования. 
Исследование [13] показывает, что обучение и оценка на осно-
ве компетенций позволяют группировать не только способно-
сти, навыки и отношения, но и мотивацию, которая развива-
ется на протяжении всего процесса обучения и воспитания. О 
качестве ОП могут говорить такие показатели как ее востре-
бованность среди абитуриентов (конкурс на место), динамика 
контингента на протяжении обучения (в том числе доброволь-
ная исходящая и входящая миграция контингента), процент 
трудоустройства выпускников, динамика их карьерного роста 
и др. Анализ источников показывает, что существует несколь-
ко точек зрения на оценку ОП. Выделяют оценку на основе 
содержания, компетенций, а также достигнутых результатов 
[14].  Тем не менее, различным заинтересованным сторонам 
образовательного процесса, включая руководство вуза и его 
подразделения, реализующего ее, хотелось бы иметь возмож-
ность оценить качество ОП, ее сбалансированность и соответ-
ствие заявленным образовательным результатам по ее основ-
ным документам, в частности, учебному плану (УП). Одним из 
подходов поиска связей между реализуемыми компетенциями 
и учебными компонентами УП является декомпозиция первых 
и вторых на атомарные составляющие и составление таблиц 
соответствия между осваиваемыми материалами и формируе-
мой составляющей компетенции. Однако этот подход требует 
больших трудозатрат, более того основывающихся на эксперт-
ном мнении. Другим подходом к решению данной задачи, ос-
нованным на больших данных, является анализ УП подобных 
ОП (с одинаковым кодом и ФГОС) в разных вузах или их под-
разделениях. 
Первым шагом здесь является поиск таких интегральных ха-
рактеристик УП (инвариантов), которые могли бы каким-либо 
образом свидетельствовать о качестве УП, характеризовать 
его с положительной или отрицательной стороны. Напри-
мер, в работе [15] подробно проанализированы УП обучения 
бакалавров по направлению 230400.62 «Информационные 
системы и технологии» в рамках ФГОС третьего поколения.  
Подробно рассматриваются количественные характеристики 
компетенций на основе сравнительного анализа учебных пла-
нов, предлагаются рекомендации разработчикам основных 
образовательных программ. В работе [16] проведен анализ 

корреляций дисциплин учебного плана на основе коэффици-
ентов ранговой корреляции Спирмана для эффективного по-
строения учебного плана.  В работе [17] представлена концеп-
ция, структура и особенности самостоятельно установленного 
образовательного стандарта Университета ИТМО, разработан-
ного на основе ФГОС ВО, профессиональных и международных 
стандартов инженерного образования. Тем не менее вопрос, 
касающийся анализа УП не закрыт.
Заметим, что с каждым новым поколением ФГОС универсаль-
ные, общепрофессиональные и профессиональные компетен-
ции (УК, ОПК, ПК) обретают все более четкое значение. Это до-
стигается посредством описания их с помощью индикаторов, 
связи с трудовыми функциями профессиональных стандартов 
и пр.
В данной работе мы попытались описать подход к поиску ха-
рактеристик УП и изучению их связи с внешними оценками 
качества ОП, разработки программных алгоритмов, визуали-
зирующих связи дисциплин, учитывая общую трудоемкость, а 
также реализуемые компетенции. 

Представление учебного плана в виде 
графа
Рассмотрим УП. Каждый УП формирует множество универ-
сальных (общекультурных) компетенций УК, общепрофес-
сиональных компетенций ОПК, а также профессиональных 
компетенций ПК. Каждая дисциплина, реализуемая в УП, мо-
жет участовать в формировании одной или нескольких компе-
тенций. При этом, на уровне вуза или его подразделений при 
разработке ОП могут вводиться дополнительные требования 
и ограничения, способствующие формированию более сба-
лансированного (по мнению экспертов) УП. Примерами таких 
ограничений могут быть требование о том, что дисциплина не 
может участвовать в формировании более трех компетенций 
без соответствующего обоснования или требование о том что 
связанные дисциплины (знание дисциплины A требуется для 
освоения дисциплины B) обязаны участвовать в формирова-
нии одной и той же компетенции.
Представим УП в виде неориентированного графа 𝐺𝐺𝐺𝐺 = (𝑉𝑉𝑉𝑉,𝐸𝐸𝐸𝐸), 
где 𝑉𝑉𝑉𝑉  — множество вершин, определяемое списком 
дисциплин, заложенных в УП, а 𝐸𝐸𝐸𝐸 ⊂ �{𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢}:𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉�  — 
множество ребер, определяющее пары неупорядоченных 
вершин графа 𝐺𝐺𝐺𝐺 . Обозначим за 𝑁𝑁𝑁𝑁  общее количество 
дисциплин, реализованных в УП. Каждой дисциплине – 
вершине графа 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘  будет соответстовать множество 
компетенций {𝐾𝐾𝐾𝐾}𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘 , заложенных в данную дисциплину. Под 
ребром {𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢}  будем понимать  междисциплинарную связь, 
определяемую пересечением множеств {𝐾𝐾𝐾𝐾}𝑣𝑣𝑣𝑣  и {𝐾𝐾𝐾𝐾}𝑢𝑢𝑢𝑢. Ребро 
существует, если {𝐾𝐾𝐾𝐾}𝑣𝑣𝑣𝑣 ∩ {𝐾𝐾𝐾𝐾}𝑢𝑢𝑢𝑢 ≠ ⌀.  Если две дисциплины не 
участвуют в формировании хотя бы одной одинаковой 
компетенции, то ребро графа 𝐺𝐺𝐺𝐺 не существует. 
Поскольку в УП на реализацию различных дисциплин 
закладывается различное количество часов и зачетных 
единиц (зе), то определим вес 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑣𝑣𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢  для ребра {𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢} . 
Обозначим через  зе𝑣𝑣𝑣𝑣  количество зачетных единиц, 
отведенное некоторой дисциплине УП, соответствующее 
вершине графа 𝑣𝑣𝑣𝑣.  Пусть ∑ зе  – это общее количество 
зачетных единиц, отведенное  на  реализацию  УП, тогда 
удельный вес зачетной единицы  можно  вычислить  как  
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единиц. Таким образом, определим вес ребра {𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢} как  

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑣𝑣𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢 =
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2 УДВ зе 
( зе𝑣𝑣𝑣𝑣 + зе𝑢𝑢𝑢𝑢)|{𝐾𝐾𝐾𝐾}𝑣𝑣𝑣𝑣 ∩ {𝐾𝐾𝐾𝐾}𝑢𝑢𝑢𝑢|, 

где, фактически, вес ребра определяется как среднее 
арифметическое зачетных единиц, соответствующих 
вершинам 𝑢𝑢𝑢𝑢  и 𝑣𝑣𝑣𝑣 , учитывая УДВ зе ,  а |{𝐾𝐾𝐾𝐾}𝑣𝑣𝑣𝑣 ∩ {𝐾𝐾𝐾𝐾}𝑢𝑢𝑢𝑢|  — 
мощность множества пересечения количества компетенций, 
заложенных в дисциплины, соответствующие вершинам 
графа 𝑢𝑢𝑢𝑢 и 𝑣𝑣𝑣𝑣. 
Фактически, вес ребра выражает собой меру относительной 
связи дисциплин посредством участия в формировании 
подобных образовательных результатов. Наша цель – 
определить на основе вводимых понятий и их величин такие 
интегральные характеристики УП, которые могли бы 
свидетельствовать о связи структуры и дизайна УП с его 
качеством в смысле достижения обучающимися заявленных 
образовательных результатов и пр. 
Для УП одним из информативных объектов будет матрица 
смежности взвешанного неориентированного графа 𝐺𝐺𝐺𝐺 , 
которая будет симметрична относительно главной 
диагонали. Элемент матрицы вес 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑣𝑣𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢 будет отличен от нуля, 
если существует ребро {𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢} между вершинами 𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢. 
Другой объект — это сам граф 𝐺𝐺𝐺𝐺, определяемый УП (см. рис. 
1). Данный граф будет является простым, так как не будет 
содержать петель и кратных ребер. Степень вершины 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖) 
графа 𝐺𝐺𝐺𝐺  определяется количеством ребер графа 𝐺𝐺𝐺𝐺, 
инцедентных вершине 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 ,  то есть данный параметр будет 
показывать количество междисциплинарных связей 
дисциплины, соответствующей вершине 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 .  Можно 
обозначить через Δ(𝐺𝐺𝐺𝐺)  – максимальную степень вершин 
графа 𝐺𝐺𝐺𝐺, а через 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝐺𝐺𝐺𝐺) – минимальную. В нашем случае для 
УП 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝐺𝐺𝐺𝐺) = 0, так как в каждом УП есть дисциплины, которые 
не связаны ни с одной другой по реализуемым компетенциям. 
Поскольку УП уровня бакалавриата содержит, как  правило, 
не более 60 дисциплин, то визуальное представление такого  
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где, фактически, вес ребра определяется как среднее арифме-
тическое зачетных единиц, соответствующих вершинам  и , 
учитывая  а  — мощность множества пересечения количества 
компетенций, заложенных в дисциплины, соответствующие 
вершинам графа  и 
Фактически, вес ребра выражает собой меру относительной 
связи дисциплин посредством участия в формировании подоб-
ных образовательных результатов. Наша цель – определить на 
основе вводимых понятий и их величин такие интегральные 
характеристики УП, которые могли бы свидетельствовать о 
связи структуры и дизайна УП с его качеством в смысле дости-
жения обучающимися заявленных образовательных результа-
тов и пр.
Для УП одним из информативных объектов будет матрица 
смежности взвешанного неориентированного графа , которая 
будет симметрична относительно главной диагонали. Эле-
мент матрицы вес  будет отличен от нуля, если существует ре-
бро  между вершинами 
Другой объект — это сам граф  определяемый УП (см. рис. 1). 
Данный граф будет является простым, так как не будет содер-
жать петель и кратных ребер. Степень вершины  графа  опре-
деляется количеством ребер графа  инцедентных вершине  то 
есть данный параметр будет показывать количество междис-
циплинарных связей дисциплины, соответствующей вершине  
Можно обозначить через  – максимальную степень вершин 
графа  а через  – минимальную. В нашем случае для УП  так как 
в каждом УП есть дисциплины, которые не связаны ни с одной 
другой по реализуемым компетенциям.
Поскольку УП уровня бакалавриата содержит, как правило, 
не более 60 дисциплин, то визуальное представление такого 
плана в виде графа  перестает быть наглядно-информативным 
(см. рис. 2). Здесь уже сложно различить междисциплинарные 
связи и сделать какие-либо выводы о структуре УП в целом.

Существует несколько подходов к визуализации неориенти-
рованных графов5. Широкое применение при визуализации 
информации получили методы, основанные на физических 
аналогиях, то есть на применении ”направленных сил” (forse-
directed algorithms). Данные алгоритмы раскладки графа на 
плоскости основаны на представлении вершин как отталки-
вающихся частиц, а ребер как пружин [18, 19]. Под действием 
сил, пружины приводят систему в движении, происходит де-
формация и меняется расположение вершин графа. Алгоритм 
завершается, когда система достигает минимального энерге-
тического состояния. Важно отметить, что такие алгоритмы 
вычисляют макет графа, используя информацию, содержащу-
юся в структуре только самого графа. Изображения, получен-
ные на основе таких алгоритмов, как правило, демонстрируют 
некоторую симметрию, создают макеты без пересечений для 
плоских графов и выглядят эстестически привлекательными.
Социальные, технологические и информационные системы 
часто можно описать в терминах безмасшабных сетей, то есть 
такими, в которых степени вершин распределены по степен-
ному закону [20]. Такие сети сочетаю в себе организацию (за-
ложенные закономерности) и случайность.
Алгоритм ”Force Atlas” [21] был разработан для визуализации 
безмасштабных сетей. Сложность составляет  что позволяет 
обработать графы с числом вершин от 1 до 10 000. При об-
работке учитывается вес ребра графа. При проектировании 
”Force Atlas” был сделан акцент на качестве визуализации, 
что делают раскладку графа, получающуюся на выходе мак-
симально наглядной. Данный алгоритм показывает хорошие 
результаты, когда входной граф являются простым, связным, 
неориентированным. Алгоритм ”Force Atlas” также основан на 
модели отталкивающихся частиц (вершин), соединенных пру-
жинами (ребра). Сила притяжения  а сила отталкивания  здесь  
– расстояние между вершинами. Коэффициент  определяется в 
зависимости от размеров графа.

Представим УП в виде неориентированного графа 𝐺𝐺𝐺𝐺 = (𝑉𝑉𝑉𝑉,𝐸𝐸𝐸𝐸), 
где 𝑉𝑉𝑉𝑉  — множество вершин, определяемое списком 
дисциплин, заложенных в УП, а 𝐸𝐸𝐸𝐸 ⊂ �{𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢}:𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉�  — 
множество ребер, определяющее пары неупорядоченных 
вершин графа 𝐺𝐺𝐺𝐺 . Обозначим за 𝑁𝑁𝑁𝑁  общее количество 
дисциплин, реализованных в УП. Каждой дисциплине – 
вершине графа 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘  будет соответстовать множество 
компетенций {𝐾𝐾𝐾𝐾}𝑣𝑣𝑣𝑣𝑘𝑘𝑘𝑘 , заложенных в данную дисциплину. Под 
ребром {𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢}  будем понимать  междисциплинарную связь, 
определяемую пересечением множеств {𝐾𝐾𝐾𝐾}𝑣𝑣𝑣𝑣  и {𝐾𝐾𝐾𝐾}𝑢𝑢𝑢𝑢. Ребро 
существует, если {𝐾𝐾𝐾𝐾}𝑣𝑣𝑣𝑣 ∩ {𝐾𝐾𝐾𝐾}𝑢𝑢𝑢𝑢 ≠ ⌀.  Если две дисциплины не 
участвуют в формировании хотя бы одной одинаковой 
компетенции, то ребро графа 𝐺𝐺𝐺𝐺 не существует. 
Поскольку в УП на реализацию различных дисциплин 
закладывается различное количество часов и зачетных 
единиц (зе), то определим вес 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑣𝑣𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢  для ребра {𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢} . 
Обозначим через  зе𝑣𝑣𝑣𝑣  количество зачетных единиц, 
отведенное некоторой дисциплине УП, соответствующее 
вершине графа 𝑣𝑣𝑣𝑣.  Пусть ∑ зе  – это общее количество 
зачетных единиц, отведенное  на  реализацию  УП, тогда 
удельный вес зачетной единицы  можно  вычислить  как  
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единиц. Таким образом, определим вес ребра {𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢} как  

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑣𝑣𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢 =
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2 УДВ зе 
( зе𝑣𝑣𝑣𝑣 + зе𝑢𝑢𝑢𝑢)|{𝐾𝐾𝐾𝐾}𝑣𝑣𝑣𝑣 ∩ {𝐾𝐾𝐾𝐾}𝑢𝑢𝑢𝑢|, 

где, фактически, вес ребра определяется как среднее 
арифметическое зачетных единиц, соответствующих 
вершинам 𝑢𝑢𝑢𝑢  и 𝑣𝑣𝑣𝑣 , учитывая УДВ зе ,  а |{𝐾𝐾𝐾𝐾}𝑣𝑣𝑣𝑣 ∩ {𝐾𝐾𝐾𝐾}𝑢𝑢𝑢𝑢|  — 
мощность множества пересечения количества компетенций, 
заложенных в дисциплины, соответствующие вершинам 
графа 𝑢𝑢𝑢𝑢 и 𝑣𝑣𝑣𝑣. 
Фактически, вес ребра выражает собой меру относительной 
связи дисциплин посредством участия в формировании 
подобных образовательных результатов. Наша цель – 
определить на основе вводимых понятий и их величин такие 
интегральные характеристики УП, которые могли бы 
свидетельствовать о связи структуры и дизайна УП с его 
качеством в смысле достижения обучающимися заявленных 
образовательных результатов и пр. 
Для УП одним из информативных объектов будет матрица 
смежности взвешанного неориентированного графа 𝐺𝐺𝐺𝐺 , 
которая будет симметрична относительно главной 
диагонали. Элемент матрицы вес 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑣𝑣𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢 будет отличен от нуля, 
если существует ребро {𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢} между вершинами 𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢. 
Другой объект — это сам граф 𝐺𝐺𝐺𝐺, определяемый УП (см. рис. 
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графа 𝐺𝐺𝐺𝐺, а через 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝐺𝐺𝐺𝐺) – минимальную. В нашем случае для 
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Поскольку УП уровня бакалавриата содержит, как  правило, 
не более 60 дисциплин, то визуальное представление такого  
  

плана в виде графа 𝐺𝐺𝐺𝐺  перестает быть наглядно-
информативным (см. рис. 2). Здесь уже сложно различить 
междисциплинарные связи и сделать какие-либо выводы о 
структуре УП в целом. 
Существует несколько подходов к визуализации 
неориентированных графов5. Широкое применение при 
визуализации информации получили методы, основанные на 
физических аналогиях, то есть на применении ”направленных 
сил” (forse-directed algorithms). Данные алгоритмы раскладки 
графа на плоскости основаны на представлении вершин как 
отталкивающихся частиц, а ребер как пружин [18, 19]. Под 
действием сил, пружины приводят систему в движении, 
происходит деформация и меняется расположение вершин 
графа. Алгоритм завершается, когда система достигает 
минимального энергетического состояния. Важно отметить, 
что такие алгоритмы вычисляют макет графа, используя 
информацию, содержащуюся в структуре только самого 
графа. Изображения, полученные на основе таких алгоритмов, 
как правило, демонстрируют некоторую симметрию, создают 
макеты без пересечений для плоских графов и выглядят 
эстестически привлекательными. 
Социальные, технологические и информационные системы 
часто можно описать в терминах безмасшабных сетей, то есть 
такими, в которых степени вершин распределены по 
степенному закону [20]. Такие сети сочетаю в себе 
организацию (заложенные закономерности) и случайность. 
Алгоритм ”Force Atlas” [21] был разработан для визуализации 
безмасштабных сетей. Сложность составляет 𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑁𝑁𝑁𝑁2),  что 
позволяет обработать графы с числом вершин от 1 до 10 000. 
При обработке учитывается вес ребра графа. При 
проектировании ”Force Atlas” был сделан акцент на качестве 
визуализации, что делают раскладку графа, получающуюся на 
выходе максимально наглядной. Данный алгоритм 
показывает хорошие результаты, когда входной граф 
являются простым, связным, неориентированным. Алгоритм 
”Force Atlas” также основан на  модели  отталкивающихся  
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Р и с. 3. Результат применения алгоритма Force Atlas
F i g. 3. The result of applying the Force Atlas algorithm

Интегральные характеристики учебного 
плана
Рассмотрим показатели графа  по которым можно характери-
зовать УП и определить их в качестве интегральных характе-
ристик УП.
Связные компоненты. Граф будет являтся связным (однос-
вязным), если для любых вершин этого графа  существует 
путь из  в  Рассматриваемый граф  представляющий УП, никог-
да не будет являтся связным, так как известно, что изначально 
на этапе формирования УП существуют дисциплины, которые 
не коррелируют ни с какой из других дисциплин плана по 
реализуемым компетенциям, например, «Безопасность жиз-
недеятельности», «Основы профилактики коррупции». Как 
следствие отсутствуют междисциплинарные связи – ребра 
графа  Для графа  можно определить количество компонент 
связности. Это количество частей графа (подграф), являющих-
ся связными. Также можно определить компоненту связности 
графа  – максимальный связный подграф графа  то есть такой 
подграф  порожденный множеством  вершин, в котором для 
любой пары вершин  в графе  существует -цепь и для любой 
пары вершин   не существует -цепи. Для графа  представлен-
ного на рисунке 3, видно, что количество связных компонент 
будет равно .
Для любого множества, например, социальной или какой-либо 
другой сети представленной в виде графа, из тесной связности 
будет следовать более высокая скорость передачи информа-
ции. Так и для УП, небольшое количество связных компонент 
соответствующего графа , будет сведетельстовать о наличии 
тесных междисциплинарных связей, о знаниевой приемствен-
ности дисциплин, заложенной в УП при его разработке.
 Диаметр. Это среднее расстояние по всевозможным парам

частиц (вершин), соединенных пружинами (ребра). Сила 
притяжения 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘
, а сила отталкивания 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟 = −𝑘𝑘𝑘𝑘2

𝑑𝑑𝑑𝑑
, здесь 𝑑𝑑𝑑𝑑 

– расстояние между вершинами. Коэффициент 𝑘𝑘𝑘𝑘 
определяется в зависимости от размеров графа. 
Если применить к модели УП, представленной на рисунке 2 
алгоритм ”Force Atlas”, то визуализация становится более 
информативной (см. рис. 3). 
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представленного на рисунке 3, видно, что количество связных 
компонент будет равно 5. 
Для любого множества, например, социальной или какой-
либо другой сети представленной в виде графа, из тесной 
связности будет следовать более высокая скорость передачи 
информации. Так и для УП, небольшое количество связных 
компонент соответствующего графа 𝐺𝐺𝐺𝐺 , будет 
сведетельстовать о наличии тесных междисциплинарных 
связей, о знаниевой приемственности дисциплин, заложенной 
в УП при его разработке. 
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Диаметр. Это среднее расстояние по всевозможным парам 
узлов графа 𝐺𝐺𝐺𝐺.  Связанные напрямую вершины графа 𝐺𝐺𝐺𝐺, 
имеют расстояние 1. Диаметр – максимальное расстояние по 
всевозможным парам вершин графа, то есть насколько 
удалены друг от друга две максимально удаленных вершины 
графа 𝐺𝐺𝐺𝐺. В алгоритме, описанном в [22] можно рассчитать 
как часто вершина графа лежит на кратчайшем пути между 
некоторыми двумя вершинами графа, а также среднюю 
дистанцию от выбранной начальной вершины до всех 
остальных вершин, максимальную дистанцию от выбранной 
начальной вершины до наиболее удаленной вершины графа. 
Для графа 𝐺𝐺𝐺𝐺, представленного на рисунке 3, диаметр графа 
будет равен 5. Этот показатель, наравне с компонентами 
связности, позволяет сделать выводы о приемственности 
дисциплин УП и свидетельствует о ”длине” 
междисциплинарных связей, заложенных на основе 
компетенций. 
Плотность. Эта метрика показывает насколько близок граф к 
полному. Полный граф имеет все возможные ребра и 
плотность равную 1.  Плотность графа - это отношение 
реального числа связей в графе к максимально возможному в 
неориентированном графе с тем же числом вершин 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑁𝑁𝑁𝑁−1)

2
, 

где 𝑁𝑁𝑁𝑁 – число вершин графа. 
Граф 𝐺𝐺𝐺𝐺 имеет 30 вершин и 66 ребер. Таким образом, если бы 
он был полным, то имел бы 435 ребер, плотность графа 𝐺𝐺𝐺𝐺 
равна 0,152.  
Безусловно данный параметр для УП не обладает высокой 
информативностью, но может быть полезным для сравнения 
различных УП, ориентируясь на междисциплинарные связи. 
Средняя степень. Если 𝐿𝐿𝐿𝐿 – число ребер графа 𝐺𝐺𝐺𝐺, то средняя 
степень вершины можно определить по формуле  

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
∑𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝑁𝑁𝑁𝑁
=

2𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑁𝑁𝑁𝑁

. 
 
Для рассматриваемого графа 𝐺𝐺𝐺𝐺  средняя степень 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 4,4. 
Этот показатель говорит о количестве компетенций, 
приходящемся в среднем на одну дисциплину УП. Графы с 
невысокой средней степенью вершин являются 
разрешенными. Граф, соответствующий УП, не должен 
являться разрешенным. В этом случае можно говорить об 
отсутствии междисциплинарных связей. 
Средняя взвешенная степень. Можно вычислить степень 
каждой вершины, учитывая вес ребер, инценентных данной 
вершине,  

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 = �
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 . 

 
Тогда средняя взвешенная степень определится как сумма 
взвешенных степеней по всему графу деленная на общий вес 
ребер графа. 
Для рассматриваемого графа 𝐺𝐺𝐺𝐺  этот параметр будет равен 
82,55. Данную характеристику можно применять для 
сравнительного анализа различных УП. 
Средний коэффициент кластеризации. Кластеризация 
является  важным свойством различных сетей, в 
большинстве реальных сетей узлы имеют тенденцию 
создавать тесно связанные группы, характеризующиеся 
относительно высокой плотностью связей. Для измерения 
кластеризации применяют коэффициент кластеризации, 
который является действительным числом между нулем 
(отсутствие кластеризации) и единицей, когда сеть состоит из 
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Р и с. 4. Результат ранжирования вершин по степеням 
F i g. 4. The result of ranking vertices by degrees

из непересекающихся клик (подмножество вершин неориен-
тированного графа, любые две из которых соединены ребром  
полноте графа). То есть это означает, что когда коэффициент 
кластеризации высокий граф плотно сгруппирован вокруг не-
скольких узлов, а когда низкий – связи в графе относительно 
равномерно распределены среди всех узлов. Кластеризация в 
графе может быть проверена несколькими способами. Общий 
способ: вычисление количества треугольников, вложенных в 
граф, от общего возможного числа треугольников. Cуществу-
ют два способа вычисления коэффициента кластеризации гра-
фа [23, 24].
Для рассматриваемого графа  средний коэффициент кластери-
зации составляет 0,804. Для УП, представленного в виде графа, 
это будет означать, что граф плотно сгруппирован вокруг не-
скольких вершин, что в свою очередь будет свидетельствовать 
о том, что в УП существую несколько дисциплин, которые об-
ладают высоким количеством междисциплинарных связей с 
другими дисциплинами.
 Модулярность. Понятие модуль графа является обобщением 
понятия компонент связности.  является модулем графа  если: 
1) вершины  нельзя отличить по вершине в , то есть  либо  
смежна и с  и с  или  не смежна как с  так и с  2) вершины  име-
ют тот же набор внешних соседей, то есть . В отличие от ком-
понент связности, модули графа могут быть «вложенными» 
— один модуль может быть собственным подмножеством дру-
гого. При этом сохраняется свойство компонент связности, за-
ключающееся в том, что компоненты одного модуля обладают 
каким-либо свойством, не зависящим от других вершин графа.
Модульность — это скалярная величина в диапазоне , которая 
измеряет плотность связей внутри модулей по сравнению со 
связями между модулями. В случае взвешенных графов моду-
лярность определяется как [25]:

 

где  – вес ребра, между  и  вершинами графа,  – сумма весов 
ребер, присоединенных к  вершине,  – это модуль, к которому 

Р и с. 5. Выделение модулей в графе G 
F i g. 5. Module selection in the graph G

В результате применения к графу , представляющему УП, си-
лового алгоритма ”Force Atlas”, а также ранжирования вершин 
по степеням (дисциплины с болшим количеством междисци-
плинарных связей), выделения классов модульярности, полу-
чаем итоговый граф, представленный на рисунке 6.

Р и с. 6. Итоговый граф G представляющий УП 
F i g. 6. The final graph G representing the curriculum

непересекающихся клик (подмножество вершин 
неориентированного графа, любые две из которых соединены 
ребром ∼  полноте графа). То есть это означает, что когда 
коэффициент кластеризации высокий граф плотно 
сгруппирован вокруг нескольких узлов, а когда низкий – связи 
в графе относительно равномерно распределены среди всех 
узлов. Кластеризация в графе может быть проверена 
несколькими способами. Общий способ: вычисление 
количества треугольников, вложенных в граф, от общего 
возможного числа треугольников. Cуществуют два способа 
вычисления коэффициента кластеризации графа [23, 24]. 
Для рассматриваемого графа 𝐺𝐺𝐺𝐺  средний коэффициент 
кластеризации составляет 0,804. Для УП, представленного в 
виде графа, это будет означать, что граф плотно сгруппирован 
вокруг нескольких вершин, что в свою очередь будет 
свидетельствовать о том, что в УП существую несколько 
дисциплин, которые обладают высоким количеством 
междисциплинарных связей с другими дисциплинами. 
Модулярность. Понятие модуль графа является обобщением 
понятия компонент связности. 𝑀𝑀𝑀𝑀 ⊆ 𝑉𝑉𝑉𝑉  является модулем 
графа 𝐺𝐺𝐺𝐺, если: 1) вершины 𝑀𝑀𝑀𝑀 нельзя отличить по вершине 
в 𝑉𝑉𝑉𝑉\𝑀𝑀𝑀𝑀, то есть ∀𝑢𝑢𝑢𝑢, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑀𝑀𝑀𝑀,∀𝑥𝑥𝑥𝑥 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉\𝑀𝑀𝑀𝑀 либо 𝑥𝑥𝑥𝑥 смежна и с 𝑢𝑢𝑢𝑢, и 
с 𝑣𝑣𝑣𝑣, или 𝑥𝑥𝑥𝑥  не смежна как с 𝑢𝑢𝑢𝑢, так и с 𝑣𝑣𝑣𝑣; 2) вершины 𝑀𝑀𝑀𝑀 
имеют тот же набор внешних соседей, то есть ∀𝑢𝑢𝑢𝑢,𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑀𝑀𝑀𝑀,𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑢𝑢𝑢𝑢)\
𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑣𝑣𝑣𝑣)\𝑀𝑀𝑀𝑀 . В отличие от компонент связности, модули 
графа могут быть «вложенными» — один модуль может быть 
собственным подмножеством другого. При этом сохраняется 
свойство компонент связности, заключающееся в том, что 
компоненты одного модуля обладают каким-либо свойством, 
не зависящим от других вершин графа. 
Модульность — это скалярная величина в диапазоне [−1,1], 
которая измеряет плотность связей внутри модулей по 
сравнению со связями между модулями. В случае взвешенных 
графов модулярность определяется как [25]: 
 

𝑄𝑄𝑄𝑄 =
1

2𝑚𝑚𝑚𝑚
�
𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗

�𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 −
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗
2𝑚𝑚𝑚𝑚

�𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗), 

 
  

где 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 – вес ребра, между 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑗𝑗𝑗𝑗  вершинами графа, 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 =
∑𝑗𝑗𝑗𝑗 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗  – сумма весов ребер, присоединенных к 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖  вершине, 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 – это модуль, к которому присваивается 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 вершина, 𝛿𝛿𝛿𝛿 - 
это функция, 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑡𝑡𝑡𝑡) = 1, если 𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑡𝑡𝑡𝑡) = 0, если 𝑠𝑠𝑠𝑠 ≠ 𝑡𝑡𝑡𝑡, 
𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1

2
∑𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑗𝑗 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 . 

Для графа 𝐺𝐺𝐺𝐺,  представленного на рисунке 3, 𝑄𝑄𝑄𝑄 = 0,525, 
говорит о тесных связях между модулями внутри самого 
графа. Здесь можно выделить 7 модулей (см. рис. 5). 
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Применение графовой модели для 
анализа учебных планов 
Анализ УП проводился для ОП, реализуемых в Институте 
космических и информационных технологий Сибирского фе-
дерального университета. На первом этапе работы УП были 
экспортированы из информационной системы «Планы ВО» в 
формате exel. Дальнейшая работа заключалась в предобработ-
ке данных и создании программного комплекса алгоритмов на 
языке C++ обработки данных УП  для их подготовки к визуали-
зации в виде неориентированного графа. 
Предобработка данных является непростой задачей, по-
скольку УП представляет собой набор таблиц при заполне-
нии которых, необходимо учитывать специфику самих дан-
ных, а также человеческий фактор, т.е. возможность допу-
щения неточностей при первичном вводе данных в УП.  Для 

обработки данных, следуя работе [15], и первоначального 
анализа были приняты следующие допущения: не учиты-
валась трудоемкость государственной итоговой аттестации 
(поскольку включает все компетенции, предусмотренные 
для УП),  трудоемкость освоения дисциплины распределя-
лась поровну между всеми компетенциями, формируемыми 
в результате ее изучения. Кроме этого, были единственным 
образом учтены компетенции, формируемые в результате из-
учения дисциплин по выбору. В результате работы програм-
мы и построения графовых моделей было проанализировано 
несколько УП.
На рисунке 7 представлен граф УП направления подготовки 
09.03.01 «Информатика и вычислительная техника» (обозна-
чим план А), он образован 52 вершинами (дисциплины) и на-
считывает 202 ребера (междисциплинарные связи по компе-
тенциям).

Р и с. 7. Граф УП направления подготовки 09.03.01 (план А)
F i g. 7. Graph of the curriculum for the direction of training 09.03.01 (plan A)
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Для плана А были вычислены основные интегральные харак-
теристики УП. Предварительный вывод, который можно сде-
лать из рисунка говорит о связности УП, количество связных 
компонент равно 6. Диаметр графа равен 5. Плотность графа 
составляет 0,152. Модулярность графа 0,469. Количество клас-
сов модулярности равно 9. Средняя взвешенная степень вер-

шины составляет 326,36. Средний коэффициент кластериза-
ции 0,82.
На рисунке 8 представлен граф УП направления подготовки 
09.03.03 «Прикладная информатика» (обозначим план В), он 
образован 46 веришнами (дисциплины) и насчитывает 84 ре-
бра (междисциплинарные связи по компетенциям).

Р и с. 8. Граф УП направления подготовки 09.03.03 (план В)
F i g. 8. Graph of the curriculum for the direction of training 09.03.03 (plan В)

Для плана В были вычислены основные интегральные ха-
рактеристики УП. Количество связных компонент равно 6. 
Диаметр графа равен 6. Плотность графа составляет 0,081. 
Модулярность графа 0,589. Количество классов модулярности 
равно 9. Средняя взвешенная степень вершины составляет 

162,21. Средний коэффициент кластеризации 0,73.
Рассмотрим предварительные выводы, который можно 
сделать для планов А и В. Каждый план является связным. 
Также при детальном рассмотрении можно выявить ряд дис-
циплин, которые имеют высокий коэффициент корреляции 
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с другими предметами по реализуемым компетенциям (на 
графах эти вершины имеют больших диаметр). Причем для 
плана А средняя взвешенная степень вершины больше, что 
говорит о том, что дисциплины данного УП в среднем больше 
связаны между собой по реализуемым компетенциям. Диаме-
тры графов примерно равны, что позволяет сделать вывод 
о «длинной» знаниевой приемственности дисциплин. Если 
рассмотреть структуру планов и подграфы, которыми они 
представлены, то видно, что для плана А больше изолиро-
ванных вершин (вершины с нулевой степенью), а для плана 
В характерна некоторая разнородность подграфов. Это мож-
но объяснить тем, что план В реализуется по трем профилям 
подготовки (09.03.03.31 «Интернет технологии и мобильные 
приложения», 09.03.03.32 «Прикладная информатика в соци-
альных коммуникациях», 09.03.03.33 «Прикладная информа-
тика: цифровая экономика» ) и, если первые два года УП по 
всем трем профилям един, то потом начитается специали-
зация. Плотность двух планов в данной ситуации не позво-
ляет их сравнивать, учитывая, что напрвления подготовки 
разные. Модулярность для двух планов, а также количество 
выделенных модулей показывает тесные междисциплинар-
ные связи внутри каждого плана. Для плана А средний коэф-
фициент кластеризации выше, что говорит о более тесных 
междисциплинарных связях, учитывая наличие одного про-
филя подготовки по сравнению с планом В. С другой стороны, 
визуально сразу видны дисциплины, которые не коррелиру-
ют ни с какой из других дисциплин плана по реализуемым 
компетенциям, например, «Безопасность жизнедеятельно-
сти», «Основы профилактики коррупции». Такой результат 
в данном случае говорит о высокой значимости данных дис-

циплин, поскольку компетенции УК-8, УК-10, заложенные в 
данных дисциплинах, не могут быть получены ни из какого 
другого предмета. 

Заключение

Учебный план является одним из основных документов, ха-
рактеризующих образовательную программу и определяет ее 
дизайн. Учитывая это, разработка инструментов анализа УП 
является важной задачей, поскольку такие инструменты помо-
гут создать средства автоматического анализа УП на предмет 
качества реализуемой ОП. При этом, под качеством ОП можно 
понимать соответствие дизайна ОП (ее состава, структуры, а 
также очередности и трудоемкости дисциплин и практик, вхо-
дящих в нее) заявленным в ней образовательным результатам 
в форме списка компетенций и их индикаторов.
В настоящей работе был предложен подхода к исследованию 
УП через его представление в виде графа, вершины которого 
соответствуют образовательным единицам (дисциплинам) 
УП, а ребра – междисциплинарные связи. Предложенные ме-
тоды позволяют получать интегральные характеристики УП, 
на основе которых можно судить о качестве реализуемой ОП, 
а также проводить сравнительный анализ различных ОП с 
целью выявления удачных решений с точки зрения дизайна 
ОП для повышения качества проектирования новых ОП или 
модернизации существующих. Кроме того, наличие наглядно 
описанных междисциплинарных связей поможет проводить 
анализ УП на уровне рабочих программ дисциплин и более 
тонко понять суть знаниевой преемственности с точки зре-
ния формирования основных образовательных результатов.
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