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Аннотация. Цель: выявление методологических ограничений существующих подходов к проектирова-
нию основных профессиональных образовательных программ (ОПОП) и разработка концептуальной 
основы нового математического подхода, ориентированного на решение задачи кадрового обеспечения 
цифровой трансформации транспортной отрасли. Методы: для классификации существующих подхо-
дов к моделированию ОПОП применяются методы системного и сравнительного анализа. В качестве 
концептуального инструментария для предлагаемого решения используются теория графов и методы 
интеллектуального анализа данных. Результаты: проведена классификация подходов к проектирова-
нию ОПОП, выявлена их недостаточная адаптивность к динамичным требованиям высокотехноло-
гичных отраслей. Предложена концептуальная математическая модель ОПОП, системно интегри-
рующая внутреннюю структуру программы (дисциплины, пререквизиты) с внешними требованиями, 
извлекаемыми из профессиональных стандартов и актуальных данных рынка труда транспортной 
отрасли. Модель основана на представлении ОПОП в виде взвешенного ориентированного графа и вве-
дении интегрального показателя качества. Практическая значимость: заключается в создании на-
учно-методологической основы для перехода от интуитивных, экспертных практик к доказательному, 
основанному на данных проектированию ОПОП. Внедрение предложенного подхода в перспективе по-
зволит повысить релевантность образовательных программ, сократить сроки их адаптации и сни-
зить дефицит кадров для таких направлений, как беспилотные транспортные системы, интеллекту-
альное управление перевозками и цифровая логистика.

Ключевые слова: математическое моделирование, образовательная программа, теория графов, ин-
теллектуальный анализ данных, цифровая трансформация транспорта, кадровое обеспечение, систе-
ма поддержки принятия решений

1.2.2 — математическое моделирование, численные методы и комплексы программ (технические на-
уки); 1.2.1 — искусственный интеллект и машинное обучение (технические науки)
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Введение

Цифровая трансформация транспортной отрас-
ли, выраженная в активном развитии беспилотных 
систем, интеллектуальных транспортных сетей, 
цифровой логистики и систем управления движе-
нием, формирует беспрецедентный по своей слож-
ности и динамике спрос на специалистов с новы-
ми междисциплинарными компетенциями. Однако 
традиционная система высшего образования, ха-
рактеризующаяся значительной инерционностью, 
не всегда способна оперативно реагировать на эти 
вызовы. Это приводит к возникновению кадрового 
дефицита, тормозящего внедрение и развитие тех-
нологий нового уклада.

В международном научном дискурсе данная про-
блема определяется как «грубое несоответствие» 
(gross mismatch) между содержанием образова-
ния и реальными потребностями экономики [1].  
Существующие подходы к проектированию ос-
новных профессиональных образовательных про-
грамм (ОПОП), основанные преимущественно 
на экспертных оценках и работе учебно-методи-
ческих комиссий, страдают субъективизмом, вы-
сокой трудоемкостью и неспособны эффективно 
обрабатывать большие, постоянно обновляемые 
объемы данных о требованиях рынка труда. Не-
обходимость анализа тысяч текстовых описаний 
вакансий, содержания новых профессиональных 
стандартов и отраслевых отчетов существенно 
превышает возможности традиционных ручных, 
интуитивных методов обработки данных.

Несостоятельность таких подходов наглядно 
демонстрируется эмпирическими исследования-
ми. В [2] при формальном анализе действующего 
учебного плана были обнаружены серьезные логи-
ческие ошибки в экспертном проектировании: дис-
циплина «Модели архитектуры клиент-сервер»  
(2 семестр), являющаяся преемственной, изучает-
ся до освоения базовой дисциплины «Архитектура 
информационных систем» (6 семестр). Подобные 
структурные дефекты, приводящие к нарушению 
каузальных связей в образовательном процессе, 
свидетельствуют о наличии фундаментального на-
учного противоречия между объективной потреб-

ностью в научно обоснованном, доказательном 
проектировании ОПОП и отсутствием адекватных 
для этого формализованных методов и инструмен-
тальных средств.

В связи с этим целью статьи выступает систем-
ный анализ существующих математических под-
ходов к моделированию ОПОП, а также разработ-
ка на основе выявленных ограничений концепции 
комплексной математической модели для решения 
задачи кадрового обеспечения цифровой транс-
формации транспортной отрасли.

Анализ современных подходов 
к проектированию ОПОП

Анализ современной научной литературы и 
сложившейся практики позволяет классифициро-
вать существующие подходы к проектированию и 
аудиту ОПОП на несколько групп, каждая из кото-
рых обладает своими преимуществами, но и несет 
в себе существенные ограничения, особенно в кон-
тексте кадрового обеспечения таких динамичных 
отраслей, как транспортная.

Экспертно-ориентированные подходы
Данная группа является наиболее традицион-

ной и широко распространенной в практике вузов. 
Проектирование осуществляется на основе кол-
лективных решений учебно-методических комис-
сий, заключений руководителей образовательных 
программ и ведущих преподавателей. Как отмеча-
ется в [3], формирование системы ограничений для 
построения учебного плана в таких подходах ос-
новано на «экспертных знаниях преподавателей». 
Ключевыми недостатками данного подхода явля-
ются субъективизм, зависимость от квалификации 
и личных предпочтений конкретных экспертов, 
высокая трудоемкость ручного анализа докумен-
тов и, как следствие, низкая скорость адаптации 
программ к динамичным запросам внешней сре-
ды. Сложность взаимосвязей между многочислен-
ными компонентами ОПОП, которую необходимо 
учитывать экспертам, часто приводит к ошибкам и 
логическим противоречиям.
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Схема (рис. 1) иллюстрирует сложность взаи-
мосвязей, с которой не справляются ручные, ин-
туитивные методы, что и приводит к ошибкам, по-
добным описанным в [2].

Подходы на основе формальных моделей
В ряде исследований предпринимаются попыт-

ки преодолеть ограничения экспертных методов 
путем применения математического аппарата. Наи-
более распространенным инструментом является 
теория графов, которая используется для модели-
рования междисциплинарных связей и структуры 
учебного плана [4–6]. Для более строгого описа-
ния предметной области применяются и более аб-
страктные онтологические подходы [7]. Несмотря 
на очевидные преимущества в части строгости и 
объективности описания, данные подходы имеют 
фундаментальное ограничение: они сфокусирова-
ны преимущественно на моделировании внутрен-
ней структуры ОПОП и слабо связаны с анализом 
внешних требований.

Подходы, использующие анализ данных
Это направление исследований, напротив, сфо-

кусировано на применении методов интеллекту-
ального анализа данных для извлечения знаний 
из внешних источников. Ключевой задачей здесь 
является объективизация требований к выпускни-
кам на основе анализа реальных данных, в первую 

очередь с рынка труда. Например, в [8] для анали-
за текстов вакансий и формирования на их основе 
модели востребованного ИТ-специалиста приме-
няется денотативная аналитика. Однако ограни-
чение таких подходов является зеркальным по от-
ношению к предыдущей группе: они эффективно 
отвечают на вопрос «ЧЕМУ учить?», но не предла-
гают инструментария для системной интеграции 
этих требований в логически непротиворечивую 
структуру учебного плана.

Выявление методологического разрыва
Проведенный анализ показывает, что существу-

ющие подходы носят фрагментарный характер. 
Как указывается в [9], в контексте смежной задачи 
отмечается многообразие существующих подхо-
дов, однако отсутствует целостное интегрирован-
ное решение проблемы. Сложилась ситуация, при 
которой существует фундаментальное противоре-
чие: с одной стороны, разработаны формальные 
модели, позволяющие строго описать внутреннюю 
структуру программы, но оторванные от динамики 
внешней среды, с другой стороны, существуют ме-
тоды интеллектуального анализа, позволяющие из-
влекать актуальные требования из внешней среды, 
но не предлагающие инструментов для их систем-
ной трансляции в конкретную структуру ОПОП. 
Преодоление этого методологического разрыва и 
является ключевой задачей.

Рис. 1. Графовая модель ОПОП
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Проведенный анализ современной научной ли-
тературы и сложившейся практики позволяет клас-
сифицировать существующие подходы к проекти-
рованию и аудиту ОПОП на несколько ключевых 
групп. Для систематизации результатов проведен-
ного анализа и наглядного сравнения концепту-
альных рамок, преимуществ и методологических 
ограничений рассмотренных подходов представим 
их основные характеристики в форме сравнитель-
ной таблицы (табл. 1).

Данная классификация позволяет не только 
структурировать существующее поле исследова-
ний, но и наглядно продемонстрировать их опре-
деленную фрагментарность, а также выявить тот 
методологический разрыв, на преодоление кото-
рого направлен предлагаемый в настоящей работе 
комплексный подход.

Концепция комплексного моделирования 
ОПОП для транспортной отрасли

Предлагаемый подход к решению задачи адап-
тивного проектирования ОПОП базируется на си-
стемной интеграции трех ключевых компонентов:

•	 формализация предметной области;
•	 построение графовой модели структуры ОПОП;
•	 разработка математической модели для коли-

чественной оценки.

Формализация предметной области
Первым и необходимым шагом является декомпо-

зиция предметной области на ключевые сущности, 
что является общепринятым подходом в системной 
инженерии [10]. В рамках предлагаемой концепции 
вводятся следующие формальные множества:

•	   { }= iD d  — конечное множество дисциплин 
(модулей), составляющих учебный план ОПОП. 
Данное множество представляет собой «строи-
тельные блоки» программы, ее внутреннее содер-
жание, структурная декомпозиция которого для 
наглядности представлена на рис. 2.

•	   { }= jC c  — конечное множество компе-
тенций, определенных ФГОС и профессиональ-
ными стандартами для транспортной отрасли. 
Примеры таких компетенций: «Разработка алго-
ритмов управления для беспилотных транспорт-
ных средств», «Моделирование интеллектуальных 
логистических сетей», «Анализ данных с борто-
вых сенсорных систем».

•	   { }= kR r  — конечное множество формали-
зованных требований (конкретных навыков, зна-
ний, технологий), извлеченных из текстов актуаль-
ных вакансий и отраслевых стандартов. Примеры 
таких требований: «владение фреймворком ROS 
(Robot Operating System)», «знание протоколов 
V2X (vehicle-to-everything)».

Таблица 1
Сравнительный анализ подходов к моделированию и проектированию ОПОП

Подход Сущность метода Преимущества Ограничения и недостатки
Экспертно-ориенти-
рованный

Проектирование на основе коллек-
тивных решений учебно-методиче-
ских комиссий и ведущих препо-
давателей

Учет педагогического опы-
та и традиций вуза

Субъективизм, высокая трудоем-
кость, низкая скорость адаптации, 
риск логических ошибок

На основе формаль-
ных моделей

Применение математического ап-
парата (теория графов, онтологии) 
для описания внутренней структу-
ры ОПОП и междисциплинарных 
связей

Строгость, объективность 
описания, возможность ав-
томатизированного анализа 
структуры

Фокус на внутренней структу-
ре, слабая связь с динамичными 
внешними требованиями (рынком 
труда)

Использующий 
анализ данных

Применение методов интеллекту-
ального анализа данных (NLP, Data 
Mining) для извлечения требований 
из внешних источников (вакансий, 
стандартов)

Объективизация требо-
ваний к выпускникам на 
основе реальных данных, 
высокая адаптивность к 
запросам рынка

Отсутствие инструментария для 
системной интеграции извлечен-
ных требований в логическую 
структуру учебного плана

Предлагаемый ком-
плексный подход

Системная интеграция графовой 
модели структуры ОПОП с резуль-
татами интеллектуального анализа 
внешних данных

Системность, объектив-
ность, измеримость, адап-
тивность

Требует разработки специализи-
рованных численных методов и 
программных комплексов
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Графовая модель структуры ОПОП
Для системного представления ОПОП и ее свя-

зей с внешней средой предлагается использовать 
взвешенный ориентированный граф G = (V, E), 
где множество вершин является объединением ра-
нее введенных множеств: = ∪ ∪V D C R .

Выбор графовой модели обоснован тем, что, как 
отмечается в [11], «орграфы широко применяются 
в программировании как способ описания систем 
со сложными связями». Такая модель позволяет 
наглядно представить междисциплинарные свя-

зи, пререквизиты и связи дисциплин с компетен-
циями, что решает проблему «фрагментарности 
традиционной линейной подачи информации» [12] 
и создает строгую математическую основу для по-
следующего анализа.

Для наглядной демонстрации возможностей и 
семантического наполнения предложенной графо-
вой модели рассмотрим ее гипотетический фраг-
мент, построенный для ОПОП, ориентированной 
на подготовку специалистов в области беспилот-
ных транспортных систем (рис. 3).

Рис. 2. Компоненты учебного плана

Рис. 3. Пример фрагмента графовой модели ОПОП для направления «Программное обеспечение средств 
вычислительной техники и автоматизированных систем»
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Фрагмент на рис. 3 иллюстрирует, каким об-
разом модель системно интегрирует внутренние 
компоненты программы (фундаментальные и при-
кладные дисциплины, пререквизитные связи) с ее 
целевыми установками (профессиональными ком-
петенциями) и конкретными требованиями транс-
портной отрасли, извлеченными из анализа рынка 
труда. На схеме представлены вершины, соответ-
ствующие различным типам сущностей (D, C, R), 
и направленные ребра, отражающие каузальные и 
семантические связи между ними.

Модель оценки соответствия
Для перехода от структурного описания к коли-

чественному анализу и поддержке принятия реше-
ний вводится интегральный показатель качества 
ОПОП Q(P). Он определяется как взвешенная адди-
тивная свертка нормированных частных критериев:

( ) ( )
1=

= α∑
N

k k
k

Q P F P . 

Подобный подход к агрегации критериев успеш-
но применяется в смежных задачах оценки: напри-
мер, в [13] для оценки обученности используется 
формула вида θ = ∑ω θj ki . В  рамках концепции 
предлагаются следующие ключевые частные кри-
терии:

•	 F1(P) — критерий полноты покрытия ком-
петенций. Оценивает, насколько совокупность дис-
циплин программы обеспечивает формирование 
всего перечня требуемых стандартами компетенций.

•	 F2(P) — критерий соответствия ОПОП ак-
туальным требованиям рынка труда. Измеряет 
релевантность программы запросам транспортной 
отрасли на основе анализа связей с множеством R.

•	 F3(P) — критерий внутренней структурной 
согласованности. Оценивает логическую целост-
ность и непротиворечивость самой программы на 
основе применения графовых метрик.

Заключение
Проведенный системный анализ существую-

щих подходов к проектированию ОПОП выявил их 
фрагментарность и недостаточную адаптивность, 

что формирует объективную потребность в новых 
научно обоснованных инструментах, способных 
обеспечить адекватный ответ системы высшего 
образования на вызовы цифровой трансформации 
транспорта.

Предложенная концепция комплексного ма-
тематического моделирования обладает рядом 
принципиальных преимуществ. Во-первых, это 
системность, достигаемая за счет интеграции в 
единой графовой модели внутренних (дисципли-
ны, пререквизиты) и внешних (стандарты, рынок 
труда) факторов. Во-вторых, это объективность, 
основанная на перспективе применения методов 
интеллектуального анализа данных для извле-
чения требований из реальных источников, а не 
только на мнениях экспертов. В-третьих, это из-
меримость, обеспечиваемая введением формаль-
ного интегрального показателя качества, который 
позволяет количественно оценивать и сравнивать 
различные варианты структуры ОПОП.

Практическая значимость предложенной кон-
цепции заключается в создании научно-методо-
логической базы для перехода от интуитивных 
практик к  доказательному проектированию  обра-
зовательных программ, основанному на объектив-
ных данных. Внедрение такого подхода позволит 
транспортным университетам оперативно адапти-
ровать содержание ОПОП к запросам индустрии, 
формируя у выпускников компетенции, востребо-
ванные в таких передовых областях, как беспилот-
ные транспортные системы и цифровая логистика. 
Для кадровых служб транспортных компаний дан-
ный подход открывает возможность транслиро-
вать свои требования к подготовке специалистов в 
формализованном виде, напрямую влияя на обра-
зовательный процесс.

Дальнейшее развитие данного исследования 
предполагает переход от концептуальной основы 
к ее практической реализации: разработке чис-
ленных методов и алгоритмов интеллектуального 
анализа данных для автоматизированного постро-
ения и анализа предложенной модели, а также их 
реализации в виде проблемно-ориентированного 
комплекса программ.
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Abstract. Purpose: to identify methodological limitations of the existing approaches to designing Basic 
Professional Education Programmes (BPEP) and to develop a conceptual framework for a new mathematical 
approach aimed at addressing personnel needs for the digital transformation of the transport sector. Methods: 
systematic and comparative analysis of existing approaches to modelling Basic Professional Education 
Programmes. The proposed solution employs graph theory and data mining techniques as conceptual tools. 
Results: a BPEP classification of design approaches was carried out, revealing their insufficient adaptability 
to the dynamic demands of high-tech industries. A conceptual mathematical model of Basic Professional 
Education Programme was proposed, systematically integrating the programme internal structure (disciplines, 
prerequisites) with external requirements derived from professional standards and current labour market data in 
the transport sector. The model is based on representing BPEP as a weighted directed graph and introducing an 
integral quality metric. Practical significance: the study provides a scientific and methodological foundation for 
transitioning from intuitive, expert-based practices to a research-based, data-driven BPEP design. Implementing 
the proposed approach will enhance the relevance of educational programmes, reduce adaptation time, and 
address personnel shortages in areas such as autonomous transport systems, intelligent transport management, 
and digital logistics.
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