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Аннотация
Представлен анализ разработанных за последние три года подходов, технологий, моделей, 

связанных с оценкой профессионализма и уровня компетенций педагогов. Акцентировано вни-
мание на исследованиях и разработках, в основу которых положена работа с большими данны-
ми, применение технических средств для автоматизации процесса оценки. Сформулирован под-
ход к оценке профессиональных компетенций педагогов, основанный на анализе результатов их 
учеников. Описан третий этап технологии оценки профессионализма и уровня компетенций пе-
дагогов общего образования. Образовательные результаты обучающихся Томской области по 
национальному единому государственному экзамену были разделены на два массива (естест-
венно-научное и гуманитарное направления), далее к ним применены три алгоритма кластери-
зации; валидность кластеров исследовалась коэффициентом силуэта и индексом Калински – Ха-
рабаса. Оценены метрики результатов алгоритмов и целесообразность их использования в рам-
ках поставленной задачи.
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Abstract
An analysis of approaches, technologies, models developed over the past three years related to the 

assessment of professionalism and the level of competencies of teachers is presented. The attention is 
focused on research and development, which is based on working with big data, the use of technical 
means to automate the assessment process. An approach to assessing the professional competencies of 
teachers based on the analysis of the results of their students is formulated. Within the framework of this 
paper, the 3rd stage of the technology for assessing professionalism and competence level of general 
education teachers has been improved, tested and described. Using the data of the learning results of 
Tomsk region secondary students in the national Unified State Exam (USE), 3 (three) clustering 
algorithms were applied by technology: k-means, spectral clustering, agglomerative clustering. The 
learning results under study were on 4 (four) subjects: Russian, Mathematics (profile level), Physics, and 
Social Studies for the period from 2015 to 2019. The above data were divided into 2 (two) arrays: Science 
and Humanities, and clustering algorithms mentioned were applied to them. The validity of the clusters 
was assessed by the method of Silhouette coefficient and Kalinsky-Harabasz index. Some measured 
parameters of the algorithms and the expediency of their use within the framework of the task were 
evaluated.
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Согласно результатам экспертно-аналитического мероприятия «Анализ эффективности мер го-
сударственной политики в решении проблем детей, испытывающих трудности в освоении школь-
ной программы (профилактика школьной неуспешности)», 17 % выпускников российских школ не 
набирают минимального балла хотя бы по одному предмету в рамках ЕГЭ. По результатам между-
народных сопоставительных исследований около 20 % российских школьников в возрасте до 15 лет 
не достигают порогового уровня функциональной грамотности. Профилактика школьной неуспеш-
ности включает в себя множество факторов как внутри школы, так и за ее пределами. Квалифика-
ция учителя – фактор, напрямую влияющий на качество образовательных результатов учеников, а 
развитие компетенций педагогических работников – важная задача для управления системой обра-
зования [1].  

Авторами был выполнен обзор разработанных за последние три года подходов, технологий, 
моделей, связанных с оценкой профессионализма и уровня компетенций педагогов. Акцентировано 
внимание на исследованиях и разработках, в основу которых положена работа с большими данны-
ми, применение технических средств для автоматизации процесса оценки.

Наибольший интерес представил опыт исследовательской группы Башкирского государствен-
ного педагогического университета им. М Акмуллы (БГПУ). Авторами показан механизм автомати-
зированной оценки профессиональных компетенций педагогов. Описание процесса управления ка-
чеством образования на основе структурно-функциональной модели образовательной среды пред-
полагает диагностику профессиональных дефицитов педагога через применение фонда контроль-
но-оценочных материалов, размещенных в электронной базе. Методика, предложенная исследова-
телями, позволяет провести оценку предметных и методических компетенций учителей, а основны-
ми инструментами являются оценочные материалы, выполнение которых происходит с применени-
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ем компьютера и включает тестовую часть для оценки предметных компетенций и часть, содержа-
щую методические задачи [1; 2].

Модель организации управления эффективностью профессиональной деятельности педагога 
на основе работы с большими данными разработана Нижегородским институтом развития образо-
вания. В основе предложенной модели лежит понятие «комплексные профессиональные компетен-
ции педагога», подразумевающее интеграцию знаний и умений о качестве образования и умений 
цифровой грамотности. Подобная компетенция, по мнению авторов, способствует реализации 
управления качеством педагогической деятельности, что, в свою очередь, влияет  на становление у 
педагога субъектной позиции в отношении оценки качества [3].

Уральский государственный экономический университет представил возможности ассессмент-
центра компетенций онлайн, позволяющих оценить надпрофессиональные компетенции будущих 
специалистов, такие как социоэмоциональные, когнитивные, коммуникативные и др. Авторы опи-
сали возможности различных цифровых инструментов для получения результатов оценки компе-
тенций. Достоинствами способа является автоматизация процессов оценки и сбора данных, точ-
ность получаемых результатов [4].

Представители Ярославского государственного педагогического университета и Южно-Ураль-
ского государственного гуманитарно-педагогического университета провели исследование, связан-
ное с оценкой сформированности метапредметных компетенций педагога. Авторами представлены 
диагностические методики, включающие компьютерные комплексные компетентностно ориенти-
рованные тесты для оценки сформированности компетенций и выявления профессиональных де-
фицитов у педагогов. Тесты представляют собой задания в стандартизированной форме, содержа-
щие кейсы со свободными конструируемыми ответами. Кейсы имеют междисциплинарный харак-
тер и ориентированы на применение знаний в профессиональных ситуациях [5].

В статье «Автоматизация процесса оценки профессиональных компетенций педагога по про-
фессиональному стандарту» представлен опыт интеграции программного модуля с программой  
1С: отдел кадров, где работодатель может увидеть результаты оценивания профессиональных ком-
петенций педагога. Автор описывает применение методик, позволяющих определить необходимый 
уровень компетенций, что в итоге позволит работодателю судить о квалифицированной подготовке 
педагога. Описаны результаты разработки и апробации программно-методического конструкта оце-
нивания профессиональных компетенций и специалистов образовательных учреждений [6].

Исследование, реализованное университетом Иннополис, было ориентировано на проведение 
автоматизированной оценки сформированности цифровых компетенций педагогических работни-
ков системы общего и среднего профессионального образования. Модель основана на применении 
программы оценки и формирования цифровых компетенций. Оценочный комплекс предполагал 
выполнение заданий, в результате которого происходила автоматизированная оценка сформирован-
ности цифровых компетенций педагогов [7].

Опыт Белгорода представляет разработку и внедрение модели программного обеспечения, на-
правленного на автоматизированное тестирование профессиональных компетенций педагогов. Ра-
бочей группой была построена система автоматизированного контроля знаний для оценки качества 
образования. Данная система легла в основу разработки программного продукта «Инструменты 
ЦДОТ». Программное обеспечение нацелено на оптимизацию процесса формирования отчетной 
документации для получения информации о сформированных профессиональных компетенциях 
педагогов [8].

Общим во всех представленных практиках оценки компетенций педагогов является:
– комплексный подход, предопределяющий оценку целого ряда разных компетенций;
– идея о реализации связи «оценка компетенции педагога −> выявление профессиональных де-

фицитов −> управление качеством образования»;
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– участниками процесса оценки являются педагоги, выполняющие ряд тестов, решающие кей-
сы, а обработка результатов автоматизирована. 

Каждая разработка имеет достоинства, обоснована и применима на практике. Тем не менее 
есть аспект, проблематизирующий применение подобных подходов: обязательное вовлечение педа-
гогов в процесс оценки. 

В исследовании ВШЭ представлены результаты исследований, включающих, среди прочих 
данных, оценку участия учителей школ в диагностике профессиональных компетенций, проводи-
мой центрами оценки профессионального мастерства и квалификаций педагогов (состояние на 
2019–2020 гг.) (рис. 1) [9].

Около половины учителей в регионах РФ и более 70 % педагогов Москвы в 2019–2020 гг. про-
ходили мониторинг профессиональных компетенций. На фоне общей неудовлетворенности распре-
делением времени (меньше времени на уроки, чем на участие в мониторингах и отчетах) остро 
встает вопрос о том, возможна ли оценка профессионализма педагогов и оценка их компетенций 
без вовлечения учителей в оценочные процедуры? Опыт зарубежных стран говорит об имеющемся 
опыте: одним из популярных подходов в США является оценка качества работы педагога на основе 
оценки работ обучающихся [10]. Оценка уровня сформированности компетенций и уровня профес-
сионализма педагогов, основанная на анализе больших данных (результатов ЕГЭ), может стать эф-
фективным способом выявления профессиональных дефицитов и планирования дальнейшего про-
фессионального роста.

С целью разработки нового подхода в области повышения компетенций педагогов в 2021 г. кол-
лективом Томского государственного педагогического университета (ТГПУ) было начато фунда-
ментальное исследование по разработке технологии оценки компетенций педагогов, основанное на 
применении алгоритмов обработки больших данных. Основой технологии стал кластерный анализ, 
позволяющий исследовать множество данных с большим набором признаков, открывая перспекти-

Рис. 1. Участие учителей школ в диагностике профессиональных компетенций, проводимой центрами
оценки профессионального мастерства и квалификаций педагогов, в разрезе типов населенных пунктов
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ву оценки совокупных результатов за несколько лет и по нескольким предметам для всех школ. 
Первая версия алгоритма реализации технологии оценки профессионализма и уровня компетенций 
педагогов на основе анализа результатов учеников представлена на рис. 2 (далее – Алгоритм) [11].

В качестве исследуемых данных (data set, DS) были взяты образовательные результаты ЕГЭ 
учеников Томской области по следующим учебным предметам: русский язык, профильная матема-
тика, физика и обществознание (в период с 2015 по 2019 г.). Общее количество исследуемых дан-
ных – 3 953. На рис. 3 представлено количество образовательных организаций (ОО) с разбиением 
по предметам.
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Рис. 2. Первая версия алгоритма реализации технологии оценки профессионализма  
и уровня компетенций педагогов на основе анализа результатов учеников

Рис. 3. Количество ОО, взятых для исследований в разбивке по предметам
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1. Формирование Dataseta для исследования: 
– подбор ОО; 
– выбор оценочной процедуры; 
– выбор временного отрезка сдачи оценочной процедуры; 
– выбор предмета; 
– формирование общей таблицы данных

2. Вычисление среднего результата по каждому исследуемому предмету в каждой 
исследуемой ОО. Формирование таблицы средних результатов 

3. Применение алгоритмов кластеризации на таблице средних результатов: 
– иерархическая кластеризация; 
– алгоритмы кластеризации к-средних; 
– анализ получившихся кластеров на валидность для дальнейших исследований 

4. Вычисление среднего результата по каждому исследуемому предмету в каждой 
исследуемой ОО. Формирование таблицы средних результатов 

5. Сортировка ОО из исходной таблицы валидных результатов кластеризации 

7. Диагностика образовательного процесса в части дефицитов, выявленныхпри анализе 

6. Анализ результатов оценочных процедур внутри каждого кластера: 
– выявление решаемых и нерешаемых заданий отдельно по каждому предмету в году; 
– сопоставление заданий со спецификацией контрольных измерительных материалов; 
– выявление слабых тем для каждой ОО внутри кластера и сравнение с другими ОО 
на похожесть 
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Работа Алгоритма подробно представлена в [12], и на данный момент первые два этапа работы 
Алгоритма остаются без изменения. Акцентируем внимание на третьем этапе, который включал в 
себя кластерный анализ исследуемых данных двумя алгоритмами: иерархическая кластеризация, 
кластеризация к-средних, далее проводилась валидация количества кластеров. После реализации 
третьего этапа (количество кластеров формировалось методом подбора) данные были разбиты на 
15 кластеров, количество исследуемых признаков – 20, по четыре предмета в каждом году. Валида-
ция количества кластеров проводилась экспертно, исходя из целей исследования. Иерархическая 
кластеризация выделила один большой кластер (168) и 14 кластеров с небольшим количеством ОО 
(от 1 до 13), поэтому на следующих этапах использовались только результаты алгоритма к-средних. 
Далее проводился анализ внутри каждого кластера и выявлялись темы проверяемых элементов со-
держания, вызвавших наибольшие затруднения у сдающих экзамены, исходя из спецификации 
контрольных измерительных материалов для проведения в 2015–2019 гг. ЕГЭ по русскому языку и 
математике (профильный̆ уровень). В кластерах № 1, 3, 16 по русскому языку выявлено совпадение 
«слабых» тем по русскому языку, а в кластерах № 1, 2, 8 выявлено совпадение «слабых» тем про-
фильной математике.

Выдвигаемая гипотеза: результаты первичной кластеризации будут более точными при разде-
лении данных о результатах ЕГЭ на близкие предметные области и уменьшении разницы количест-
ва данных по предметам. 

Третий этап, согласно выдвинутой гипотезе, будет модернизирован: 
– разделить data set на два направления: естественно-научный и гуманитарный (табл. 1, 2); 
– провести работу с пропусками в исследуемых массивах; 
– использовать метод понижения размерности Uniform Manifold Approximation and Projection 

(UMAP);
– увеличить количество используемых алгоритмов кластеризации – к-средних++ (k-means++), 

спектральная кластеризация (spectral clustering), алгомеративная кластеризация (agglomerative 
clustering);

– добавить методы внутренней валидации – коэффициент силуэта (Silhouette Method), индекс 
Калински – Харабаса (Calinski – Harabasz); 

– провести анализ пригодности использования алгоритмов для поставленных задач.
Рассмотрим результаты проведенной работы. 

Таблица 1
Количество ОО для DS «гуманитарное направление»

Год/предмет Русский язык Обществознание Итого
2015 223 197 420
2016 220 190 410
2017 220 197 417
2018 222 201 423
2019 226 197 423

Итого 1 111 982 2 093

Таблица 2
Количество ОО для DS «естественно-научное направление»

Год/предмет Профильная математика Физика Итого
2015 215 163 378
2016 212 170 382
2017 204 161 365
2018 214 173 387
2019 198 150 348

Итого 1 043 817 1 860
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Работа с пропусками в исследуемых массивах
В DS «гуманитарное направление» признак «русский язык» содержит 1 111 значений, признак 

«обществознание» – 982 значения, следовательно, имеется 129 пустых значений (NaN). В DS «есте-
ственно-научное направление» признак «профильная математика» имеет 1 043 значений, признак 
«физика» – 817 значений, имеется 226 пустых значений (NaN). 

В статье [13] выделяется три вида пропусков, с математической точки зрения они выглядят сле-
дующим образом:

1. Missing Completely at random (MCAR) – вероятность возникновения пропуска не зависит ни 
от наблюдаемых, ни от значений пропущенных данных.

                                                (1)
2. Missing at random (MAR) – вероятность пропуска зависит от значений наблюдаемых, но не от 

значений пропущенных данных.
                                          (2)

3. Missing not at random (MNAR) – вероятность пропуска зависит от значений наблюдаемых и 
от значений пропущенных данных.

                             (3)
В исследуемых DS пропуски MCAR полностью случайны и с точки зрения возникновения, и с 

точки зрения распределения в массиве данных, так как число учеников, сдающих те или иные пред-
меты ЕГЭ, зависит от факторов, на которые нельзя повлиять: потребность ученика в сдаче предме-
та для поступления (не считая обязательных), количество учеников 11-го класса в школе. После 
анализа источников [14] была представлена классификация базовых методов восстановления про-
пусков в массивах данных. Изучив их возможности и недостатки, был выбран метод замены пропу-
щенных значений на нулевые значения. 

Кластерный анализ
Задача кластерного анализа заключается в том, чтобы на основании данных, содержащихся во 

множестве Х, разбить множество объектов G на m (m – целое) кластеров так, чтобы каждый объект 
Gj принадлежал одному и только одному подмножеству разбиения и чтобы объекты, принадлежа-
щие одному и тому же кластеру, были сходны, в то время как объекты, принадлежащие к разным 
кластерам, были разнородны [15, 16]. Иными словами, необходимо разделить множество объектов 
на группы таким образом, чтобы в одной группе были максимально похожие друг на друга объек-
ты, а объекты в разных группах значительно отличались.

Кластеризация относится к стратегии «обучение без учителя», то есть не требует значения целе-
вых переменных, и метки изначально не заданы. Кластеризация, как и все методы, имеет свои недо-
статки: все алгоритмы кластеризации могут давать разные результаты. 

Следовательно, для оценки качества кластеризации требуется эксперт, который сможет оценить 
осмысленность выделения кластеров. Число кластеров неизвестно заранее и устанавливается в со-
ответствии с субъективными критериями, результат кластеризации существенно зависит от метри-
ки, выбор которой тоже носит субъективный характер. Несмотря на указанные недостатки, класте-
ризация получила большое распространение за счет имеющейся возможности исследования масси-
вов данных с наборами признаков и последующего сжатия для наглядности. Учитывая структуру DS 
с большим количеством признаков и цель данного исследования, кластеризация является подходя-
щим методом и была использована в данной работе, а именно следующие алгоритмы: к-средних++ 
(k-means), спектральная кластеризация (spectral clustering), агломеративная кластеризация 
(agglomerative clustering).

Д. А. Мозгова, О. М. Замятина, Н. А. Семенова, С. И. Поздеева. Модернизация технологии...

𝑃𝑃�𝑉𝑉�������|𝑋𝑋������, 𝑋𝑋������ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝑃𝑃(𝑉𝑉�������|𝑋𝑋������, 𝑋𝑋�����) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓�����) 

𝑃𝑃�𝑉𝑉�������|𝑋𝑋������, 𝑋𝑋������ = 𝑓𝑓�𝑋𝑋������, 𝑋𝑋������ 
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Описание примененных алгоритмов кластеризации
Метод кластеризации к-средних++ (k-means++) является модернизацией метода к-средних  

(k-means). Суть метода заключается в том, что первые центры кластеров выбираются случайно, по-
следующие центры выбираются из оставшихся объектов с вероятностью, пропорциональной ква-
драту расстояния до ближайшего центра [17]. Процедура останавливается при невозможности 
дальнейшей минимизации расстояния между объектами. 

Метод спектральной кластеризации (Spectral clustering) основан на построении графа близо-
сти. Его вершинами являются объекты, а вес соединяющих их ребер соответствует схожести (или 
близости) этих объектов. При попадании в одну компоненту связности группы объектов объявля-
ются кластерами. Используется для невыпуклых структур данных [18].

Агломеративная кластеризация (Agglomerative сlustering) – метод иерархической кластериза-
ции, основывающийся на идее агломерации, т. е. последовательного объединения индивидуальных 
объектов или их групп во все более крупные подмножества до тех пор, пока не получит единую 
группу наиболее похожих экземпляров [19].

Методы валидации кластеров
Под валидацией кластеров понимают проверку обоснованности количества и структуры кла-

стеров, различают внутреннюю и внешнюю валидацию. Рассмотрим два метода внутренней вали-
дации.

Коэффициент силуэта (Silhouette Method) – мера того, как сильно принадлежит объект своему 
кластеру и как сильно он отличается от объектов других кластеров. Другими словами, как среднее 
расстояние до объектов своего кластера соотносится со средним расстоянием до объектов других 
кластеров [8].

Индекс Калински – Харабаса (Calinski – Harabasz) выбирает количество кластеров как значение 
аргумента, максимизирующего функцию CH(K)

,                                                         (5)
где B(K) и W(K), соответственно, внешняя и внутренняя суммы квадратов элементов данных с K 
кластерами [20]. Если оценка высокая, то можно сделать вывод, что кластеры плотные и хорошо 
разделимы. 

Понижение размерности
В данной работе к массивам исследуемых данных перед подачей на вход алгоритмов класте-

ризации применялся нелинейный метод понижения размерности (UMAP) [21], который основан 
на соединении ближайших объектов путем построения взвешенного графа, ребрами соединяют-
ся только ближайшие соседи. Множество из ребер графа – это нечеткое множество с функцией 
принадлежности, она определяется как вероятность существования ребра между двумя верши-
нами. Затем алгоритм создает граф в низкоразмерном пространстве и приближает его к исходно-
му [21]. 

Таким образом, для проверки гипотезы к DS «гуманитарное направление» и «естественно-на-
учное направление» с заполненными пропусками и пониженной размерностью применены алго-
ритмы кластеризации: к-средних++, спектральная кластеризация, агломеративная кластеризация.  
В дополнение к методам валидации кластеров, описанных выше, для алгоритма к-средних++ ис-
пользовался график дисперсии ошибок (sum of squared errors,  SSE) «метод локтя», для алгоритмов 
спектральной и агломеративной кластеризации – стандартное отклонение (standard deviation, STD).  
В таблицах 3, 4 представлены графики результатов реализации: 3D scatter plot, SSE, STD, коэффи-
циент силуэта, индекс Калински – Харабаса.

𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐾𝐾) =  𝐵𝐵(𝐾𝐾)/(𝐾𝐾 𝐾 𝐾𝐾
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑊 
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Результаты к-средних++ для DS «гуманитарное направление». SSE преломляется на 4 класте-
рах (ось x), коэффициент силуэта принимает последнее положительное значение на 5 кластерах, 
при увеличении на 1 видно резкое падение до –0,1, индекс Калински – Харабаса имеет самый высо-
кий показатель на 5 кластерах > 100, при x = 4 индекс опускается до 80. Оптимальное количество 
кластеров 4, 5. Количество объектов в кластерах относительно равномерное, не наблюдается силь-
но больших или сильно малых кластеров. 3D scatter plot представлен для 5 кластеров.

Результаты cпектральной кластеризации для DS «гуманитарное направление». Согласно гра-
фику STD оптимальное количество кластеров 4, коэффициент силуэта на значении 4 > 0,2, при раз-
биении на 5 кластеров сохраняется положительное значение, индекс Калински – Харабаса на 4 кла-
стерах превосходит 120. Оптимальное количество кластеров 4, 5. При разбиении один кластер зна-
чительно меньше остальных по количеству объектов. 3D scatter plot представлен для 4 кластеров. 
Алгоритм cпектральной кластеризации демонстрирует низкие метрики и не рассматривается для 
дальнейшей работы.

Результаты агломеративной кластеризации для DS «гуманитарное направление». STD выде-
ляет 4 кластера, коэффициент силуэта x = 4 положителен и имеет одно из самых высоких значений 
как и индекс Калински – Харабаса. Количество объектов в кластерах относительно равномерное, не 
наблюдается сильно больших или сильно малых кластеров. 3D scatter plot представлен для 5 кла-
стеров.

Результаты к-средних++ для DS «естественно-научное направление». SSE преломляется на 4 
кластерах (как и для DS «гуманитарный профиль»), коэффициент силуэта принимает последнее 
положительное значение на 4 кластерах, индекс Калински – Харабаса имеет самый высокий 
показатель на 5 кластерах > 700, при x = 4 индекс опускается до 50. Оптимальное количество кла-
стеров 4, 5. При разбиении один кластер значительно превосходит остальные по количеству объек-
тов. 3D scatter plot представлен для 4 кластеров. Алгоритм к-средних++ демонстрирует низкие ме-
трики и не рассматривается для дальнейшей работы. 

Результаты cпектральной кластеризации для DS «естественно-научное направление». Соглас-
но графику STD оптимальное количество 8 кластеров, коэффициент силуэта на 8 и 7 кластерах име-
ет отрицательное значение (–0,2), для 6 кластеров значение близко к нулевому, индекс Калински – 
Харабаса показывает плотность чуть больше 40 при 8 кластерах, при разбиении на 6 показатель зна-
чительно возрастает > 60. Количество объектов в кластерах относительно равномерное, не наблюда-
ется сильно больших или сильно малых кластеров. 3D scatter plot представлен для 8 кластеров. 

Результаты агломеративной кластеризации для DS «естественно-научное направление». STD 
оптимальное количество 4 кластеров, коэффициент силуэта почти нулевой при х = 4, индекс Ка-
лински – Харабаса > 140. При разбиении один кластер значительно превосходит остальные по ко-
личеству объектов. 3D scatter plot представлен для 4 кластеров. Алгоритм агломеративной класте-
ризации демонстрирует низкие метрики и не рассматривается для дальнейшей работы.

Ключевой задачей Алгоритма является выявление профессиональных дефицитов педагогов, 
проведенная работа показала нецелесообразность применения агломеративной кластеризации и  
к-средних++ для DS «естественно-научное направление» по причине низких метрик и укрупненно-
сти «слабых тем» по исследуемым предметам в рамках одного кластера при разбиении на 4. Алго-
ритм спектральной кластеризации продемонстрировал нецелесообразность использования для DS 
гуманитарное направление по причине низких метрик. 

Алгоритм cпектральной кластеризации показал возможность разбиения на 6 кластеров при от-
сутствии сильно большого и сильно малого количества объектов в каждом кластере для DS «есте-
ственно-научное направление». Результаты реализации к-средних++, агломеративная кластериза-
ция для DS «гуманитарное направление» демонстрируют схожие возможности разбиения (4–5 кла-
стеров), оба алгоритма являются приемлемыми для использования в дальнейших исследованиях. 
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Выбранные алгоритмы являются предпочтительными для использования в дальнейших исследова-
ниях составления индивидуальных треков повышения квалификации педагогов, что позволит по-
высить уровень сформированности предметных, методических компетенций по предметам «про-
фильная математика» и «физика» для устранения дефицитов и повышения качества образования 
впоследствии.

Таким образом, третий этап алгоритма будет иметь вид:
– разделить data set на два направления: естественно-научный и гуманитарный;
– просвети работу с пропусками в исследуемых массивах (выбрать один из методов, исходя из 

происхождения пропусков); 
– использовать метод понижения размерности Uniform Manifold Approximation and Projection 

(UMAP) (опционально);
– использовать алгоритмы кластеризации: к-средних++ (k-means++), спектральная кластериза-

ция (spectral clustering), алгомеративная кластеризация (agglomerative clustering);
– провести внутреннюю валидацию: коэффициент силуэта (Silhouette Method), индекс Калин-

ски – Харабаса (Calinski – Harabasz); 
– исходя из анализов валидации (экспертной, внутренней и внешней) подобрать алгоритм для 

исследуемых данных.
Перспективами исследования является апробация технологии путем анализа результатов диаг-

ностики предметных и методических затруднений педагогических работников для разработки 
адресных курсов повышения квалификации для педагогических работников.
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