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Актуальность исследования обусловлена возрастающей 
потребностью в подготовке военных специалистов и 
необходимостью формирования у них метакомпетен-
ций, соответствующих высоким профессиональным 
стандартам в условиях геополитической нестабильно-
сти. Цель научной статьи заключается в исследовании 
возможностей и эффективности использования стоха-
стического моделирования как инструмента формиро-
вания метакомпетенций у курсантов военного авиаци-
онного вуза, позволяющего подготовить высококвали-
фицированных специалистов, способных успешно дей-
ствовать в условиях неопределенности и нестабильно-
сти обстановки. Проведенная опытно-эксперименталь-
ная работа включала использование уравнения Фок-
кера – Планка для описания динамики освоения мета-
компетенций курсантами военного авиационного вуза с 
учетом случайных факторов. Выполнено компьютерное 
моделирование поведения обучающихся, которое под-
твердило выдвинутые гипотезы и продемонстрировало 
их надежность. Результаты статистического анализа 
подтвердили наличие зависимости успеваемости от 
особенностей образовательного процесса. Итогом ис-
следования стало авторское понимание метакомпетен-
ций курсантов военного вуза, которое представляет со-
бой сложное интегрированное образование, аккумули-
рующее когнитивно-коммуникативный компонент, раз-
витый посредством применения инновационных обра-
зовательных технологий. Обоснована и разработана 
структурированная модель формирования метакомпе-
тенций будущих военных специалистов, предусматри-
вающая интеграцию взаимосвязанных компонентов, 
последовательно раскрывающих сущность и меха-
низмы педагогического процесса, позволяющая эффек-
тивно интегрировать элементы стохастического моде-
лирования в учебный процесс. Реализован подход к мо-
делированию динамики формирования компетенций в 
образовательных группах военного авиационного вуза с 
использованием стохастических методов. Показано, как 
учет случайных факторов позволяет прогнозировать 
распределение уровней знаний, выявлять риски отста-
вания и оптимизировать учебные стратегии. Приведены 
практические рекомендации для педагогов и разработ-
чиков образовательных систем. Теоретическая и прак-
тическая значимость заключается в том, что предложен-
ная модель обладает признаками научности, последо-
вательности и целостности, предлагая эффективный ин-
струмент для системного и целенаправленного форми-
рования метакомпетенций курсантов военного авиаци-
онного вуза в условиях современной образовательной 
парадигмы. 

The relevance of the study is determined by the growing 
need for training military specialists and the need to de-
velop their meta-competences that correspond to high 
professional standards in conditions of geopolitical insta-
bility. The aim of this scientific article is to study the po-
tential and effectiveness of using stochastic modeling as 
a tool for developing meta-competences in cadets of a 
military aviation university, allowing for the training of 
highly qualified specialists capable of successfully operat-
ing in conditions of uncertainty and instability. The exper-
imental work involved using the Fokker-Planck equation 
to describe the dynamics of meta-competences acquisi-
tion by cadets at a military aviation academy, taking into 
account random factors. Computer modeling of student 
behavior confirmed the hypotheses and demonstrated 
their reliability. The results of the statistical analysis con-
firmed the dependence of academic performance on the 
characteristics of the educational process. The study re-
sulted in the idea of the meta-competences of military 
cadets, which represent a complex, integrated phenom-
enon that incorporates a cognitive-communicative com-
ponent, developed through the use of innovative educa-
tional technologies. A structured model for building up 
the meta-competences of preservice military specialists 
was substantiated and developed. This model involves 
the integration of interconnected components that con-
sistently reveal the essence and mechanisms of the edu-
cational process, providing the effective integration of 
stochastic modeling elements into the educational pro-
cess. An approach to modeling the dynamics of compe-
tences development in educational groups at a military 
aviation university using stochastic methods is imple-
mented. It is demonstrated how accounting for random 
factors allows for predicting the distribution of 
knowledge levels, identifying the risks of underachieve-
ment, and optimizing instructional strategies. Practical 
recommendations for educators and educational system 
developers are provided. The theoretical and practical 
significance of the proposed model lies in its scientific va-
lidity, consistency, and integrity, offering an effective tool 
for the systematic and targeted development of meta-
competences in cadets of a military aviation university 
within the context of the modern educational paradigm. 
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Введение / Introduction 
 

Современная геополитическая нестабильность свидетельствует о значимости 
подготовки военных специалистов, обеспечивающих обороноспособность страны и 
национальную безопасность [1]. Текущий этап развития вооруженных сил диктует 
повышенные требования к качеству подготовки будущих кадровых офицеров, осо-
бенно в авиационном секторе. Выпускникам авиационных вузов приходится еже-
дневно выполнять сложные задания в условиях постоянной неопределенности, 
напряженности ритма работы и серьезных психолого-эмоциональных нагрузок.  

Деятельность военного летчика в современной авиации требует наличия широ-
кого набора компетенций, включающих способность к быстрому принятию реше-
ний, высокую концентрацию внимания, оперативное восприятие и обработку ин-
формации, что напрямую влияет на выполнение поставленных боевых задач. Следо-
вательно, формирование метакомпетенций, необходимых выпускнику для выполне-
ния профессиональных обязанностей, является ключевой задачей образовательного 
процесса военного авиационного вуза, требующей постоянного совершенствования 
инновационных методов обучения курсантов.  

В своем исследовании М. В. Аргунова подчеркивает противоречие современной об-
разовательной практики, заключающееся в преобладании традиционных методов пере-
дачи знаний, игнорирующих необходимость формирования у обучающихся навыков са-
мостоятельного разрешения реальных проблемных ситуаций [2], а будущим военным 
летчикам исключительно важно овладеть этими навыками, поскольку успех выполнения 
боевых задач зависит от способности быстро ориентироваться в ситуации, своевременно 
принимать правильные решения и уверенно действовать в экстремальных ситуациях.  

А. И. Акавова и К. З. Кафарова отмечают важность применения разнообразных 
методов в образовательном процессе в свете меняющегося инновационного ланд-
шафта, что способствует когнитивной активности обучающихся и позволяет разви-
вать критическое мышление [3]. Одним из эффективных инструментов достижения 
этой цели является стохастическое моделирование, создающее непредсказуемые сце-
нарии, близкие к реальности, что стимулирует у обучающихся желание самостоя-
тельно искать решения в нестандартных обстоятельствах. Именно такая практика 
развивает ключевые составляющие метакомпетенций.  

Реализация метакомпетентностного подхода в системе профессиональной под-
готовки в высших военных учебных заведениях направлена на формирование целост-
ного мировоззрения будущих военных специалистов путем развития навыков на ос-
нове практико-ориентированной направленности образовательного процесса и меж-
дисциплинарной интеграции. А. Ю. Петровчук и М. О. Левадняя в своем исследова-
нии отмечают, что внедрение федеральных государственных образовательных стан-
дартов третьего поколения также укрепляет необходимость изучения и развития ме-
такомпетенций обучающихся в образовательном процессе [4]. 

Проблематика исследования обусловлена отсутствием методологического подхода 
к формированию метакомпетенций курсантов военного авиационного вуза с примене-
нием стохастического моделирования, реализация которого способна усовершенство-
вать образовательный процесс и подготовить специалистов, владеющих необходимыми 

Ключевые слова Key words 
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навыками для решения профессиональных задач в сложной и непредсказуемой среде. 
Использование стохастического моделирования в образовательном процессе военного 
авиационного вуза является актуальной задачей, поскольку подготовка офицерского со-
става должна соответствовать высоким профессиональным стандартам. Тематика иссле-
дования научной статьи приобретает особую значимость именно потому, что современ-
ный военный специалист обязан уметь оперативно принимать взвешенные решения в 
условиях ограниченного набора данных и повышенных рисков. 

Гипотеза исследования: применение стохастических моделей, основанных на 
уравнении Фоккера – Планка, позволяет точнее прогнозировать динамику сформи-
рованности метакомпетенций курсантов военного авиационного вуза и оптимизиро-
вать процесс их обучения.  

Цель научной статьи заключается в исследовании возможностей и эффективно-
сти использования стохастического моделирования как инструмента формирования 
метакомпетенций у курсантов военного авиационного вуза, позволяющего подгото-
вить высококвалифицированных специалистов, способных успешно действовать в 
условиях неопределенности и нестабильности обстановки. 

Задачами исследования являются:  
– раскрытие сущности и структуры метакомпетенций, необходимых выпускни-

кам военного авиационного вуза для успешной профессиональной деятельности; 
– разработка методологического подхода к формированию метакомпетенций 

курсантов военного авиационного вуза; 
– определение возможностей и границ применения стохастического моделиро-

вания в образовательном процессе военного авиационного вуза; 
– опытно-экспериментальная работа по проверке эффективности использова-

ния стохастического моделирования для формирования метакомпетенций курсантов 
военного авиационного вуза.  

 

Обзор литературы / Literature review 
 

Л. А. Усольцева и Е. В. Шлякова считают, что специалист военной квалифика-
ции, должен быть человеком самостоятельным, умеющим нестандартно мыслить, 
принимать оптимальные решения и быстро адаптироваться к изменившейся ситуа-
ции [5]. По мнению исследователей, процесс обучения военных кадров требует раз-
вития навыков принятия решений в условиях неопределенности. Зарубежные авторы 
Ричард Дагласс и Райан Даффи подчеркивают значимость карьерной адаптивности 
для достижения успехов в профессиональной деятельности. Карьерная адаптивность 
понимается ими как совокупность личностных качеств и ресурсов, позволяющая че-
ловеку эффективно справляться с текущими профессиональными задачами и гото-
виться к будущим изменениям, обеспечивая устойчивое развитие своей карьеры [6]. 
Е. В. Лавеч отмечает, что фундаментальной характеристикой квалифицированного 
специалиста выступает развитое критическое мышление как интегральный показа-
тель когнитивной зрелости и профессиональной осведомленности [7]. Исходя из ска-
занного, полагаем, что современные военные специалисты обязаны обладать высо-
ким уровнем самостоятельности, способностью оперативно принимать быстрые и 
точные решения, а также развитыми навыками быстрого приспособления к изменя-
ющимся обстоятельствам. Это гарантирует эффективную реализацию служебных 
обязанностей и формирует базу для устойчивого карьерного роста.  
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Современные военные конфликты отличаются динамичностью и быстрым разви-
тием технологий высокоточного вооружения, что подчеркивается в исследовании 
В. И. Беркус, Я. Д. Смирнова, А. Н. Дахина [8]. Данные обстоятельства обусловливают 
необходимость непрерывного совершенствования профессиональных компетенций во-
енных специалистов в процессе обучения, что достигается путем активного внедрения 
современных образовательных технологий. Подобный подход получил научное обосно-
вание в публикации Т. В. Щукиной, согласно которой применение инновационных тех-
нологий существенно повышает качество освоения ключевых компетенций [9].  

По мнению Е. С. Щербакова, О. Е. Пудовкиной, И. В. Хориной, одной из ключевых 
проблем современной военной науки является повышение уровня образовательного про-
цесса [10]. Авторы указывают на значимость образовательных реформ, направленных на 
улучшение качества подготовки. Как отмечается в их исследовании, современное военное 
образование должно учитывать современные реалии, обеспечивая комплексную подго-
товку военнослужащих, готовых работать в стремительно меняющихся условиях.  

Переход к цифровой экономике обусловлен модернизацией системы образова-
ния в контексте глобальных технологических трендов. Как отмечают А. Г. Хентонен, 
О. В. Диривянкина, внедрение современных информационных средств способствует 
инновационному развитию образовательного процесса [11]. Российская образова-
тельная наука демонстрирует устойчивое развитие и формирование оригинальных 
исследовательских подходов, учитывающих специфику российской образовательной 
системы и национальные приоритеты социально-экономического развития [12]. Со-
временная система образования, сталкиваясь с вызовами быстро меняющегося мира, 
активно внедряет инновации для адаптации к новым требованиям [13]. Е. В. Сизова 
подчеркивает важность применения инновационных образовательных подходов для 
обеспечения высокого качества образования в вузе [14]. 

Исследования таких зарубежных авторов, как И. М. Кастильо-Мартинес, 
А. Х. Аргуллес-Круз, О. Э. Пинал-Рамирез, Л. Д. Глассерман-Моралес, М. С. Рамирез-
Монтойа, А. Карреон-Херм, подтверждают возросшую тенденцию к внедрению ин-
теллектуальных методик обучения, ориентированных на развитие у студентов уни-
верситетов комплексного и критического мышления [15]. Такая тенденция коррели-
рует с современными потребностями подготовки высококвалифицированных специ-
алистов, обладающих гибкими компетенциями и способностью быстро реагировать 
на разнообразные вызовы внешней среды. 

Иностранные исследователи А. Дилекши, Н. Каратай утверждают, что исполь-
зование активных методов обучения способствует развитию креативного мышления 
обучающихся. Эти методики усиливают вовлеченность обучающихся в учебный про-
цесс за счет создания интерактивных ситуаций, что стимулирует эффективное усво-
ение материала [16]. Российские исследователи Н. В. Петренко, В. Л. Лучина, О. Р. Ла-
стовенко дополняют, что применение активных методов обучения и современных 
технологий обучения в образовательном процессе создает необходимые условия для 
эффективности формирования компетенций [17]. 

Полагаем, что одним из эффективных методов, применяемых в обучении кур-
сантов военных авиационных вузов, является стохастическое моделирование. Этот 
метод создает уникальные условия для развития когнитивных способностей уча-
щихся, позволяя повысить уровень их профессиональных знаний. Использование 
стохастического моделирования формирует у курсантов навыки анализа сложных си-
туаций, принятия обоснованных решений. Данный метод стимулирует формирова-
ние у обучающихся метакомпетенций, необходимых для успешного прохождения во-
енной службы в современных условиях.  
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В настоящее время особое внимание уделяется развитию навыков, которые по-
могают человеку быстрее и эффективнее воспринимать информацию. Происходит 
смена парадигмы обучения от привычной и устоявшейся системы передачи знаний 
«носитель – получатель» к переходу на конечный результат обучения, самообучение, 
развитие интереса к учебе, что подразумевает под собой и развитие метанавыков и 
метазнаний [18]. Т. Н. Каменева, В. А. Шевырев, П. Ш. Шихгафизов отмечают, что эф-
фективным инструментом развития метакомпетенций является образовательная тра-
ектория, позволяющая определить тактическое и стратегическое целеполагание, 
сформировать синергетический эффект от синтеза научной и образовательной прак-
тики [19]. М. А. Походина подчеркивает важность метакомпетенций для специали-
стов, отмечая, что их недостаток снижает способность эффективно решать професси-
ональные задачи и быстро адаптироваться к меняющимся условиям [20]. Однако оста-
ются открытыми вопросы относительно характеристик самих метакомпетенций и 
особенностей их формирования в рамках военного образования, где особые требова-
ния предъявляются к развитию профессиональных качеств выпускников. 

Обзор литературных источников выявил дефицит исследований, посвященных 
разработке и внедрению эффективных методик формирования метакомпетенций 
курсантов посредством стохастического моделирования в условиях обучения в воен-
ном авиационном вузе. Несмотря на растущую потребность в формировании навы-
ков принятия решений в условиях риска, современные образовательные технологии 
пока не предполагают систематизированных подходов к интеграции данного метода 
в учебный процесс. Таким образом, возникает проблема необходимости научного 
обоснования и внедрения методики стохастического моделирования как инстру-
мента формирования метакомпетенций у курсантов, обеспечивающего их подготов-
ленность к действиям в нестабильной среде.  

 

Методологическая база исследования / Methodological base of the research 
 

В процессе работы над статьей использовалась совокупность теоретико-методо-
логических подходов, которые были применены для достижения поставленных ис-
следовательских задач. Теоретической базой исследования стали научные труды оте-
чественных и зарубежных ученых, обобщенные и проанализированные авторами, 
что позволило разработать структуру метакомпетенций будущих военных специали-
стов и предложить методологическую модель их формирования.  

Проведенная опытно-экспериментальная работа включала использование уравне-
ния Фоккера – Планка для описания динамики освоения метакомпетенций курсантов во-
енного авиационного вуза с учетом случайных факторов. Было выполнено компьютерное 
моделирование поведения обучающихся, которое подтвердило выдвинутые гипотезы и 
продемонстрировало их надежность. Результаты статистического анализа подтвердили 
наличие зависимости успеваемости от особенностей образовательного процесса.  

Согласно исследованию Е. Д. Платовой, метакомпетентность будущего специа-
листа включает в себя интегративную и междисциплинарную компетентность, что 
обеспечивает высокий уровень конкурентоспособности профессионала. Эта компе-
тентность позволяет будущим специалистам успешно адаптироваться к постоянным 
изменениям внешней среды, формируя необходимые личные качества и профессио-
нально значимые характеристики, требуемые современному специалисту для эффек-
тивной профессиональной деятельности [21]. 
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Т. Н. Каменева, В. А. Шевырев считают, что метакомпетенции – это интегратив-
ные компетенции, объединяющие когнитивные и коммуникативные способности бу-
дущего специалиста [22]. По их мнению, процесс их формирования происходит в 
рамках проектно-ориентированного обучения и отражает способность обучающе-
гося самостоятельно планировать, анализировать и решать комплексные задачи.  

По мнению А. С. Комковой, Е. П. Кобелевой, Е. А. Ступинской, Е. А. Крутько, мета-
компетенции есть надпредметные универсальные основы, влияющие на эффективность 
будущей профессиональной деятельности. Эти компетенции выходят за рамки узких 
предметных областей и определяют готовность молодых специалистов успешно дей-
ствовать в различных ситуациях профессионального взаимодействия [23]. 

 

Результаты исследования / Research results 
 

Учитывая представленные взгляды на природу метакомпетенций, сформируем 
характеристику непосредственно для курсантов военного авиационного вуза, кото-
рая должна включать интеграцию не только когнитивных и коммуникативных навы-
ков, но и особых профессиональных черт, характерных именно для военной сферы. 
Метакомпетенции здесь формируются на пересечении двух важных сфер: специали-
зированной военно-технической подготовки и гуманитарного образования.  

На наш взгляд, метакомпетенции курсантов военного авиационного вуза пред-
ставляют собой сложное интегрированное образование, аккумулирующее когни-
тивно-коммуникативный компонент, развитый посредством применения инноваци-
онных образовательных технологий. Они обеспечивают будущему офицеру возмож-
ность свободно ориентироваться в динамично меняющейся среде, оперативно анали-
зировать и находить оптимальные решения сложных ситуаций, а также нести ответ-
ственность за принятие профессиональных решений.  

Метакомпетенции курсантов военного авиационного вуза представляют собой 
сложную многокомпонентную структуру, включающую взаимосвязанные между со-
бой элементы (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Компоненты метакомпетенций курсантов военного авиационного вуза (разработано авторами) 
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Анализ теоретических источников позволил обосновать и разработать структу-
рированную модель формирования метакомпетенций курсантов военного авиацион-
ного вуза, предусматривающую интеграцию трех взаимосвязанных компонентов 
структуры, последовательно раскрывающих сущность и механизмы педагогического 
процесса (см. рис. 2).  

Предложенная модель имеет целенаправленную структуру, задающую основную 
миссию – достижение оптимальной степени формирования метакомпетенций посред-
ством включения стохастического моделирования в образовательный процесс. Эта 
структура связана с другими составляющими модели и образует целостную концепцию 
согласованного соответствия педагогических целей и методов их достижения.  

Целевая структура определяет основное назначение модели – формирование 
метакомпетенций курсантов военного авиационного вуза с использованием возмож-
ностей стохастического моделирования. Она служит основой для согласования целей 
обучения с методическими средствами их достижения. В качестве механизма реали-
зации выступает организация учебно-познавательного процесса на основе примене-
ния инновационных образовательных технологий.  

Концептуальная структура задает методологические основы модели, опираясь 
на компетентностный и системно-деятельностный подходы. Она содержит также 
принципы реализации модели, среди которых: практикоориентированность, активи-
зация познавательной активности, моделирование ситуаций профессиональной дея-
тельности, рефлексивность. 

Содержательно-процессуальная структура детально раскрывает этапы форми-
рования метакомпетенций в образовательном процессе, интегрируя в единый цикл 
дидактико-программные и содержательные компоненты, направленные на постепен-
ную передачу знаний и совершенствование профессиональных навыков.  

Результативная структура завершает модель, фиксируя достигнутый уровень 
сформированности метакомпетенций курсантов военного авиационного вуза, клас-
сифицируемый по трем градациям: базовый, средний и высокий уровни, что позво-
ляет осуществить мониторинг динамики приобретения метакомпетенций. 

Данная структура позволяет эффективно интегрировать элементы стохастиче-
ского моделирования в учебный процесс подготовки курсантов военного авиацион-
ного вуза и служит основой для организации опытно-экспериментальной работы, 
направленной на проверку эффективности модели и уточнение диагностических ин-
струментов. 

Современные образовательные системы сталкиваются с необходимостью персо-
нализации обучения при массовом охвате и потребностью в точных прогнозах успе-
ваемости для эффективного распределения ресурсов. Оценка качества военного об-
разования в условиях цифровизации и развития средств искусственного интеллекта 
требует перехода от интуитивных оценок к строго формализованным моделям дина-
мики формирования профессиональных компетенций. 

Подготовка военных летчиков требует высокой точности оценки прогресса, про-
гнозирования сроков достижения уровней обученности, учета индивидуальных раз-
личий курсантов, выявления отстающих на ранних стадиях, оптимизации учебных 
планов и распределения летных часов и тренажеров. Несколько десятилетий прогно-
зирование успеваемости остается одной из самых популярных и обсуждаемых иссле-
довательских тем в области интеллектуального анализа данных [24]. 
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Рис. 2. Модель формирования метакомпетенций курсантов военного авиационного вуза  

(разработано авторами) 
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Традиционные методы оценки компетенций (анкетирование, тестирование, экс-
пертные и балльные оценки, зачеты) имеют ограничения: 

– фиксированные «снимки» состояния без прогноза; 
– не учитывают стохастичность (случайные факторы) обучения; 
– слабо формализуемы для динамического моделирования. 
Используемые в педагогике детерминированные модели обучения часто не учи-

тывают индивидуальные различия в скорости усвоения материала, случайные внеш-
ние факторы (болезни, стресс, смена мотивации) и нелинейность процесса обучения. 

Стохастические методы, основанные на теории вероятности, позволяют преодо-
леть эти ограничения, моделируя неопределенность как неотъемлемую часть образо-
вательного процесса, что требует обоснования математического аппарата для непре-
рывного моделирования и прогнозирования динамики формирования компетенций. 

С учетом междисциплинарного характера подхода к решению этой задачи 
можно использовать уравнение Фоккера – Планка, описывающее эволюцию плотно-
сти вероятности состояния системы под действием детерминированных и стохасти-
ческих (случайных) факторов, которое изначально было разработано для описания 
физических процессов (например, броуновского движения), но успешно применя-
ется в других областях, включая социальные и образовательные системы. Это позво-
ляет использовать методы математической физики для анализа педагогических явле-
ний, что открывает новые возможности для междисциплинарных исследований. 

Покажем, что с помощью уравнения Фоккера – Планка можно моделировать ди-
намику и вероятность формирования метакомпетенций среди группы обучающихся, 
учитывая как детерминированные факторы (интенсивность обучения, методика пре-
подавания), так и стохастические (неопределенность в усвоении материала, внешние 
факторы, индивидуальные различия). 

Уравнение Фоккера – Планка для плотности вероятности ( ),f x t  стохастиче-

ского (случайного) процесса в приложении оценки уровня формирования метаком-
петенций курсантов выглядит следующим образом: 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

2

2

, 1
, , , , ,

2

f x t
u x t f x t l x t f x t

t x x

  
= − +        

 

где  0,1x  – уровень владения метакомпетенцией (от 0 – «не владеет» до 1 – «экс-

перт»); 
t – время обучения/профессионального опыта;  

( ),f x t  – плотность вероятности нахождения метакомпетенции на уровне x в 

момент времени t (распределение группы обучающихся по уровню компетенции); 

( ),u x t  – коэффициент дрейфа; 

( ),l x t  – коэффициент диффузии. 

Коэффициент дрейфа ( ),u x t  в педагогическом моделировании отражает систе-

матический, детерминированный тренд изменения уровня метакомпетенции x во 
времени t. Это «сила», которая «подталкивает» распределение обучающихся к более 
высоким (или, реже, к более «низким») уровням владения навыком под действием ор-
ганизованного обучения, на которую влияют скорость усвоения учебного материала 
при заданных условиях обучения и эффективность педагогической стратегии; также 
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она определяется такими факторами, как содержание и структура учебной про-
граммы, качество преподавания и обратной связи, интенсивность практики/трени-
ровок, мотивационные вмешательства, практика, и другими.  

На практике коэффициент дрейфа ( ),u x t  может определяться эмпирической 

оценкой по временным рядам [25] или калибровкой по контрольным срезам [26]. В 

первом случае собираются данные уровней компетенции ( )ix t  для N обучающихся в 

моменты 1 2, , kt t t . Для каждого интервала 1k kt t t+ = −  вычисляются приращения 

( ) ( )1i i k i kx x t x t+ = −  и оценивается условное среднее приращения 

( )
( )

,
x

u x t
x t xt





. 

Если коэффициент дрейфа зависит от времени (например, из-за смены мето-

дики), строится ( ),u x t  как средняя скорость по всей группе на каждом шаге kt . 

При калибровке по контрольным срезам [27] проводятся тесты (зачеты) с фикси-
рованным интервалом t . Для каждой подгруппы с начальным уровнем x вычисля-
ется средний прирост x . Принимается 

( )u x x t   . 

Для учета погрешности измерений можно использовать регрессию ошибок. 
При нехватке данных могут использоваться модальные гипотезы [28], отражаю-

щие зависимость от текущего уровня вида 

( ) ( )( ), 1u x t t x= − , 

где ( )t  – интенсивность обучения или скорость прироста метакомпетенций при 

идеальных условиях (в мес-1). Данная зависимость отражает замедление роста при 
приближении к максимуму (эффект насыщения). Она может быть определена на ос-
нове экспертных оценок и литературных аналогов. В первом случае проводится опрос 
преподавателей о типичной скорости освоения навыка/компетенции, т. е. «за семестр 
средний курсант повышает уровень на 0,3 у. е.», откуда принимается значение 

0.3у.е. семестр  . Во втором случае могут использоваться данные схожих исследо-

ваний, например, для формирования профессиональных компетенций в вузах 

 0.05 0.2 у.е./нед.  

В УФП для педагогики коэффициент диффузии ( ),l x t отражает интенсивность 

случайных отклонений от детерминированного пути освоения компетенции. Он учи-
тывает индивидуальные различия, внешние помехи (стресс, смена задач), случайные 
инсайты, индивидуальные различия в обучаемости, стресс/усталость, непредвиден-

ные ситуации в полете и «размывает» плотность вероятности ( ),f x t  по оси уровня 

владения навыком x. 
Коэффициент диффузии в уравнение Фоккера – Планка не вводится произ-

вольно – он возникает из микроскопической модели стохастического процесса. Если 

микроскопическая модель неизвестна, ( ),l x t  можно оценить эмпирически по дан-

ным обучения (временным рядам)  tx  из экспериментальных данных [29]. 
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Для этого аналогично собираются временные ряды в виде уровней сформиро-

ванности компетенции ( )ix t  для N обучающихся на нескольких контрольных точках 

1 2, , kt t t . Для каждого интервала 1k kt t t+ = −  вычисляются приращения 

( ) ( )1i i k i kx x t x t+ = −  и оценивается условная дисперсия приращений: 

( )
( )

( )

2

,
2

x
l x t

x t xt





. 

Также можно провести калибровку по тестовым срезам. Проводится серия кон-
трольных тестов/зачетов с интервалом t . Для каждой группы с близким начальным 
уровнем x вычисляют дисперсию   итоговых оценок. 

В этом случае коэффициент диффузии [30] 

( )
( ) ( )2 2

,
2

t t t
l x t

t

 +  −


 

Для гипотетического сценария можно использовать модальные предположение 

диффузии в виде мультипликативного шума с функцией вида ( ) ( ), 1l x t x x= − , где 

  – мера неопределенности (мера разброса индивидуальных траекторий). Если дан-

ных недостаточно, коэффициент диффузии задают на основе схожих исследований 
или консультируются с педагогами-экспертами о типичном «разбросе» результатов 
при заданной методике обучения. Обычно  может лежать в диапазоне 0,01–0,1 

условных ед.²/ед. времени) при нормировке x на [0,1]. 
В педагогическом моделировании при исследовании динамики освоения мета-

компетенции группой обучающихся x – уровень владения навыком (например, от 0 

до 1 или от 0% до 100%); t – время (недели, семестры и т. п.); ( ),f x t  – плотность веро-

ятности того, что случайный обучающийся из группы в момент времени t имеет уро-

вень x; ( ),f x t dx  – вероятность того, что уровень компетенции обучающегося лежит 

в малом интервале  ,x x dx+  в момент t; интеграл от ( ),f x t  по всему диапазону x 

равен 1 (условие нормировки) ( )
max

min

, 1

x

x

f x t dx =  для любого t. 

Используя плотность распределения ( ),f x t , можно определить следующие па-

раметры стохастического процесса формирования компетенции: 

1) средний уровень компетенции в момент t: ( ) ( , )x t x f x t dx=  ; 

2) дисперсию (разброс) уровней в момент t: ( ) ( ) ( )
2

2 ,t x x f x t dx = − ; 

3) долю учащихся выше/ниже порога (например, доля с x ≥ 0,7):

( ) ( )
1

0.7

0.7; ,P x t f x t dx =  . 

Также можно оценить эволюцию распределения – как меняется форма ( ),f x t ) 

со временем (сдвигается вправо, становится шире/острее, появляются «хвосты»). 
Аналитическое решение уравнения Фоккера – Планка возможно при сильных 

ограничениях и допущениях, что снижает ценность и валидность модели. Поэтому 
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для решения уравнения Фоккера – Планка обычно используют численные схемы (ме-
тод конечных разностей), стохастическое моделирование (Монте Карло) или про-
граммное обеспечение, например Python (SciPy, NumPy), MATLAB. 

Для решения уравнения Фоккера – Планка авторами использовалась явная ко-
нечно-разностная схема: 

– дискретизация пространства ix i x=  , 0, ,i N= ; 

– дискретизация времени nt n t=  , 0, ,n M= ; 

– производные заменяются разностями. 
Аппроксимация: 

( )
1

1 1 1 1 1 1 1 12
2

2 2

n n n n n n n n n n n n

i i i i i i i i i i i i

t t
f f u f u f l f l f l f

x x

+

+ + − − + + − −

 
   = − − + − +    

 

Рассмотрим применение уравнения Фоккера – Планка в оценке подготовки кур-
сантов авиационного военного вуза. 

Проведем калибровку коэффициентов уравнения Фоккера – Планка с опорой 
на основную образовательную программу: 

1) коэффициент дрейфа   (по этапам): 
– теоретическая подготовка (лекции, групповые и практические занятия): 

10.04 мес − ; 
2) тренажерная практика (наземная подготовка, симуляторы, тренажеры): 

10.1 мес − ; 
3) реальные полеты (вертолеты по типам): 10.25 мес − ; 

4) диапазон  0.01;0.03   выше на ранних этапах, снижается с опытом. 

В процессе исследования была реализована опытно-экспериментальная работа с 
учебной группой III курса военного учебно-научного центра Военно-воздушных сил 
«Военно-воздушная академия имени профессора Н. Е. Жуковского и Ю. А. Гагарина» 
в составе 25 человек. Эксперимент проводился с условиями расчета, соответствую-
щими курсу пилотирования. 

Этапы подготовки: теория (4 мес., 10.04 мес − ); тренажеры (3 мес., 
10.1 мес − ); полеты (6 мес., 10.25 мес − ); диффузия 0.02 = . 

Начальные условия: гауссово распределение с центром в 0.1x =  (новички), нор-

мировка на 1. Граничные условия: отражающие – ( ) ( )0, 1, 0f t f t= = . Проводится 

контроль устойчивости схемы ( )
2

t x  . Нормализация ( ), 1
i

f i j   проводится 

на каждом шаге. 

Пример графика ( ),f x t  при коэффициентах 10.25 мес − , 0.02 =  приве-

ден на рис. 3. 
Разберем динамику распределения метакомпетенций f(x,t), построенного для 

нескольких моментов времени (t = 0, 3, 6, 13 мес.). 
1. Начальная стадия (t = 0 мес.) 
Что наблюдается: острый пик около x ≈ 0.1 (начальное условие – гауссово распре-

деление с малым σ); почти нулевая плотность при x > 0.3. 
Интерпретация: все курсанты стартуют с низким уровнем компетенции (x ≈ 0.1); 

разброс минимален – группа однородна по начальному уровню. 
2. Ранняя динамика (t = 3 мес.) 
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Что наблюдается: пик смещается вправо (x ≈ 0.2–0.25); распределение становится 
шире (увеличивается дисперсия); Появляется хвост в области x > 0.4. 

Интерпретация: идет обучение: средний уровень растет за счет дрейфа 
u(x,t) = α(1−x). 

Диффузия l(x,t) = βx(1−x) усиливает разброс: курсанты начинают различаться по 
темпам освоения материала. Первые «быстрые» обучающиеся достигают x > 0.4. 

3. Середина процесса (t = 6 мес.) 
Что наблюдается: максимум плотности смещен к x ≈ 0.4; распределение заметно 

асимметрично: длинный хвост вправо; плотность в области x < 0.2 резко упала. 
Интерпретация: дрейф продолжает «подталкивать» курсантов к высоким значе-

ниям x. Диффузия создает значительный разброс: часть курсантов уже близка к 
x ≈ 0.6–0.7, другие отстают. Группа перестает быть однородной: формируются «силь-
ные» и «слабые» подгруппы. 

4. Конечное состояние (t = 13 мес.) 
Что наблюдается: пик плотности около x ≈ 0.6–0.65; правый хвост простирается 

до x ≈ 0.9; левая часть (x < 0.3) почти пуста. 
Интерпретация: большинство курсантов достигли уровня x > 0.5. Около 20–30% 

(по площади хвоста) преодолели x = 0.7 (норматив). Дисперсия остается высокой: со-
храняется неравенство в уровне метакомпетенций. 

5. Ключевые тенденции (по всем графикам) 
Средний уровень ⟨x⟩ монотонно растет от 0.1 до ≈ 0.6. Причина: дрейф u(x,t) 

сильнее при малых x (так как 1−x ≈ 1). 
Дисперсия увеличивается со временем. Причина: диффузия l(x,t) максимальна 

при x ≈ 0.5 (где x(1−x) достигает пика). 
Наблюдается асимметрия распределения (правый хвост длиннее левого). При-

чина: при x → 1 дрейф затухает (u → 0), но диффузия еще действует, позволяя отдель-
ным курсантам «прорываться» к высоким значениям. 

После t ≈ 6 мес. сдвиг пика замедляется. Причина: при x > 0,5 дрейф ослабевает 
(u = α(1−x) уменьшается). 

6. Практические выводы 
Для методики обучения 
Первые 3–6 мес. – период наиболее интенсивного роста метакомпетенций. После 

6 мес. требуется индивидуальная работа с отстающими (из‑за растущей дисперсии). 
Для аттестации 
К 13 мес. около 20–30% курсантов превышают норматив x = 0,7. Для повышения 

доли успешных необходимо увеличить α (интенсивность обучения); снизить β (умень-
шить неопределенность процесса). 

Очевидно, что для модели асимметрия и длинный хвост указывают на нелиней-
ность системы и граничные условия не искажают динамику (плотность у границ 
мала). Для детального анализа переходных процессов нужны дополнительные срезы 
(например, t = 1, 2, 4 мес.). При других значениях α и β динамика изменится. Если 
стартовое распределение шире (σinit > 0.01), рост ⟨x⟩ будет медленнее. 

Таким образом, графики (см. рис. 3 и рис. 4) демонстрируют неравномерное, но 
устойчивое развитие метакомпетенций с формированием «элиты» (правый хвост) и 
отстающих. Модель позволяет количественно оценить эффективность обучения и 
спрогнозировать результаты аттестации. 
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Рис. 3. Кривые плотности вероятности освоения компетенции 

 

 
 

Рис. 4. Кривые плотности вероятности освоения компетенции 
 

Приведем результаты моделирования через 13 мес. 

1. Распределение ( ),13f x : 

пик: 0.8x   (типичный уровень курсантов); 
ширина: 0.12   (умеренный разброс); 
15% курсантов достигли 0.95x   («передовики»); 
4% курсантов остались на уровне 0.6x   («отстающие»). 
2. Вероятности достижения нормативов: 
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( )0.7P x   – 92% курсантов (базовый уровень);  

( )0.9P x   – 20% курсантов (экспертный уровень). 

С помощью рассматриваемой модели можно спрогнозировать сроки выпуска и 
выявление проблемных зон, провести персонализацию обучения, оптимизировать 
программу обучения и оценить риски. 

При нормативе уровня компетенции 0.8x =  модель показывает при текущих 
параметрах 13 мес., при увеличении летных часов 0.3 →  срок достижения требуе-
мого уровня 11 мес. 

Рост диффузии ( )l t  на этапе тренажеров сигнализирует о низкой реалистично-

сти симуляторов и недостаточной квалификации инструкторов. 

Для курсанта с 0.5ix =  и низким iu  можно назначить дополнительные часы тре-

нажеров и прикрепить наставника из числа «передовиков». 
Сравнение u  для разных методик (например, VR-тренажеры против классиче-

ских) позволяет выбрать эффективные. 

Если ( )0.7 10%P x   , за 2 мес. до выпуска для снижения риска срыва сроков 

подготовки курсантов можно ввести интенсивный курс и пересмотреть распределе-
ние летных часов. 

Исследование динамики метакомпетенций с помощью уравнения Фоккера – 
Планка способствует развитию теории образовательного моделирования. Это 
направление позволяет: 

– углубленно изучать влияние различных факторов (например, интенсивности 
обучения, уровня неопределенности) на формирование метакомпетенций; 

– разрабатывать новые методы анализа образовательных данных; 
– создавать базы для дальнейших исследований в области педагогической диа-

гностики и мониторинга. 
Таким образом, модель на основе уравнения Фоккера – Планка – мощный ин-

струмент для повышения качества подготовки курсантов в военном авиационном 
вузе. Ее внедрение требует сбора данных и вычислительной поддержки, но окупается 
точностью управления обучением и снижением рисков. 

 

Заключение / Conclusion 
 

Предложенная модель обладает признаками научности, последовательности и 
целостности, предлагая эффективный инструмент для системного и целенаправлен-
ного формирования метакомпетенций курсантов военного авиационного вуза в усло-
виях современной образовательной парадигмы.  

Формирование метакомпетенций курсантов на основе стохастического модели-
рования позволит создать виртуальную среду с высоким уровнем вариативности 
условий и факторов внешней среды. Такое моделирование имитирует реальные жиз-
ненные и производственные ситуации, обеспечивая курсантов возможностью приоб-
ретения опыта принятия решений в условиях повышенной сложности и неопреде-
ленности. Подготовка курсантов с использованием метода стохастического модели-
рования будет способствовать развитию метакомпетенций, таких как осознанность 
действий, саморегуляция, быстрое реагирование на изменение обстоятельств.  

С помощью уравнения Фоккера – Планка можно оценить, как изменяется рас-
пределение уровня метакомпетенций в группе учащихся за определенный период 
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времени с учетом начальных условий и параметров модели. Изучая коэффициенты 
дрейфа и диффузии, можно определить, какие детерминированные и стохастиче-
ские факторы наиболее значимы для формирования метакомпетенций. На основе 
модели можно разрабатывать стратегии обучения, минимизирующие негативное 
влияние случайных факторов и усиливающие положительные детерминированные 
воздействия. Уравнение Фоккера – Планка помогает анализировать вероятность того, 
что уровень компетенции останется ниже требуемого или превысит ожидаемый. 

Перспективными направлениями в этой области можно считать интеграцию с 
машинным обучением и искусственным интеллектом для автоматизации анализа, 
расширение модели за счет учета дополнительных факторов (социального взаимо-
действия, мотивации обучающихся), разработку образовательных модулей для обу-
чения педагогов работе с такими моделями. 
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