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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования  
Университетская система высшего образования представляет собой 

сложную и многоуровневую структуру, для управления которой необходимо 

применять все более сложные методы и инструменты, которые направлены на 

достижение определенных целей при минимальных затратах. В настоящее  

время главными тенденциями в  развитии системы подготовки высококлассных 

специалистов определяются  фундаментальными факторами, среди которых 

можно отметить: серьезной увеличение доли технологий машинного обучения 

и GPT -   чатов в учебном процессе, несвоевременное реагирование  универси-

тетов на меняющиеся тренды и потребности рынка труда, постоянное измене-

ние профессиональных стандартов, что требует необходимость внесения изме-

нений в уже действующие учебные планы,  усиливающаяся конкуренция между  

университетами за кадры и талантливых студентов.  

Следствием этих факторов является необходимость поиска новых подхо-

дов к реализации стратегий в области образования для того, чтобы повысить 

конкурентоспособность, оптимизировать процесс обучения, обеспечить финан-

совую устойчивость и поддерживать уровень и рейтинг, а также улучшать ка-

чество образовательных услуг в интересах потенциальных работодателей. 

В результате, существующие модели систем управления университетами 

работают в «пожарном режиме», акцентируя свою деятельность не на резуль-

тат, а на непрерывный процесс, заключающийся в постоянных указаниях и 

отчетах об их исполнении, говорить здесь о эффективном реагировании на воз-

никающие угрозы уже не приходится. При таком подходе основные стейкхол-

деров университетов вынуждены искать свои решения нарастающих проблем. 

Уже никого не удивляет появление корпоративных университетов, как ответа 

бизнеса на несвоевременную реакцию образования на современные потребно-

сти. Другим серьёзным вызовом подготовки кадров новой формации является 

неадекватная система мотивации и планирования вузов в интересах повышения 

качества подготовки специалистов под потребности хозяйствующих субъектов.  

Сейчас руководство вузов формирует системы управления, в условиях серьез-

ной нестабильности внешней среды сосредоточившись на решении задач вы-

полнения требований Минобрнауки РФ, которые претерпевают значительные 

изменения. При этом существующие образовательные стандарты зачастую не 

раскрывают способов эффективной подготовки специалиста требуемых про-

фессий (нет эталона), сосредоточившись на решении задач формирования ши-

роких профессиональных компетенций, в результате выпускник университета 

по окончании обучения не готов самостоятельно выполнять свои трудовые 

обязанности и бизнес вынужден тратить свои ресурсы на его подготовку до 

требуемого уровня, что в условиях выполнения требований к повышению про-

изводительности труда абсолютно недопустимо. Поэтому необходимо созда-

вать гибкие организационные системы управления университетами, оперативно 

реагирующими на сбои и изменения образовательного процесса в ходе обуче-

ния требуемым профессиональным компетенциям, что означает возможность 
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быстрой адаптации, а это требует изменения подходов к системам мотивации и 

планирования. 

Рассмотрением указанной проблемы занимался ряд видных ученных, а 

именно Агранович Б.Л., Бурков В.Н., Буркова И.В., Волков А.Е., Засканов В.Г., 

Новиков Д.А., Подиновский В.В., Угольницкий Г.А., Цыганов В.В. и многие 

другие. Однако степень исследованности данной области остается недостаточ-

ной, особенно в области повышения эффективности управления процессами 

трансформации сложных организационных систем с различными по идеологии 

и подчиненности центрами с использованием методов машинного обучения.  

Для решения задач формирования систем поддержки принятия решений 

при редизайне образовательной деятельности технического университета 

должны быть сформированы модели и алгоритмы управления образовательной 

деятельностью, позволяющих задать исчерпывающий набор всех возможных 

вариантов и траекторий обучения, с подмножеством состояний, обладающих 

одним и тем же свойством, что соответствует концепции цифровых двойников. 

Ключевым моментом является то, что цифровые двойники используются гораз-

до шире, нежели представление физического или виртуального объекта в циф-

ровом виде. Они также используются для проведения анализа, планирования, 

прогнозирования и моделирования без физического объекта, что соответствует 

задачам данного диссертационного исследования.  

Таким образом, актуальностью темы исследования является формирова-

ние комплекса решений направленных на создание гибких систем организаци-

онного управления университетами, нацеленными на повышение качества под-

готовки обучаемых под требования стейкхолдеров на базе концепции 

цифрового двойника. 

Целью диссертационной работы является разработка системы под-

держки принятия решений при редизайне образовательных организационных  

систем, обеспечивающих минимизацию периода адаптации выпускников для 

выполнения  своих трудовых производственных функций на базе модели циф-

рового двойника. 

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи:  

Провести анализ, существующих систем управления образовательной де-

ятельностью университетов, выявить проблемы и на этой основе сформулиро-

вать актуальные направления их развития с использованием модели цифрового   

двойника. 

Разработать модель для анализа состояний системы управления образова-

тельной деятельностью на основе концепции цифрового двойника при ее реди-

зайне в целях оперативного реагирования центров на возникающие рассогласо-

вания.  

Получить многокритериальную модель планирования процессов реди-

зайна системы управления образовательной деятельностью позволяющую сни-

зить регламентную нагрузку на профессорско-преподавательский состав и в 

конечном счете повысить качество обучения студентов.  

Синтезировать экспертную модель для поддержки принятия решений 

процессами редизайна в системе управления образовательной деятельностью, 
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что позволит снизить информационную нагрузку на должностных лиц распре-

делив ее в соответствии с задачами системы. 

 Получить алгоритм принятия управленческих решений в условиях 

редзайна систем управления образовательной деятельностью, обеспечивающий 

оперативное реагирование должностных лиц на выполнение установленных 

задач. 

 Разработать требования к информационному обеспечению процессов ре-

дизайна систем управления образовательной деятельностью при подготовке 

студентов по индивидуальным образовательным траекториям на основе кон-

цепции цифрового двойника. 

Объектом исследования является процесс управления образовательной 

деятельностью при подготовке студентов по индивидуальным образовательным 

траекториям на основе концепции цифрового двойника, а предметом исследо-

вания – методы интеллектуализации процессов принятия решений в сложных 

организационных системах на основе информации обратной связи. 

Методы исследования. Для решения поставленных в диссертации задач 

использовались методы теории системного анализа, принятия решений в орга-

низационных системах, имитационного моделирования, машинного обучения, 

теории искусственных нейронных сетей, современные методы и средства про-

граммирования. 

Обоснованность. Корректное использование методов исследования яв-

ляется основой для обоснованности научных выводов, выраженных в данной 

работе.    

Достоверность   научных результатов подтверждается проведенным в 

диссертации сравнительным анализом подходов к формированию  и практиче-

ской апробации разработанных методов для решения задач обеспечения задан-

ного уровня подготовки студентов по индивидуальным образовательным траек-

ториям  с учетом отдельных свойств и механизмов приобретения знаний, 

формирования навыков и практической отработке умений, синтеза композици-

онной структуры характеристик качества подготовки специалистов и адекват-

ной оценки этих характеристик соответствующими математическими моделя-

ми.  

Тематика работы соответствует п. 2 «Разработка математических моде-

лей и критериев эффективности, качества и надёжности организационных си-

стем.», п. 4 «Разработка информационного и программного обеспечения   си-

стем управления и механизмов принятия решений в организационных 

системах», п. 9 «Разработка методов и алгоритмов интеллектуальной поддерж-

ки принятия управленческих решений в организационных системах» паспорта 

специальности 2.3.4. Управление в организационных системах. 

Научная новизна. В процессе исследования в диссертации были достиг-

нуты следующие основные результаты, отличающиеся научной новизной: 

1. Модель анализа состояний редизайна систем управления образователь-

ной деятельностью, позволяющая в отличии от традиционных прогнозировать с 

высокой вероятностью загрузки агентов с минимальной погрешностью резуль-

татов вычислений, возникающих при допущении о гауссовом распределении 
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фазового вектора. 

2. Многокритериальная модель планирования для оценки качества  про-

цессов редизайна системы управления образовательной деятельностью, позво-

ляющая определять количество и качество агентов на множестве Парето.  

3. Экспертная модель синтеза и пополнения знаний для редизайна систем 

управления образовательной деятельностью, позволяющая получать оптималь-

ную по Парето базу знаний за счет использования строгих ограничений на 

принципы мотивации выбора агентов. 

4. Алгоритм принятия управленческих решений в условиях редизайна      

систем управления образовательной деятельностью, позволяющий получить 

требуемое решение за минимальное число шагов на основе процедур адаптив-

ного формирования опорной выборки положительного опыта. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Разработаны        

модели и алгоритмы, позволяющие осуществлять решение задач обеспечения 

заданного уровня качества подготовки студентов по индивидуальным образо-

вательным траекториям с учетом отдельных свойств используемых в ходе обра-

зовательного процесса механизмов приобретения знаний, формирования навы-

ков и практической отработке умений, синтеза композиционной структуры 

характеристик качества подготовки специалистов и адекватной оценки этих 

характеристик соответствующими математическими моделями.  

Положения, выносимые на защиту 
1. Модель анализа состояний редизайна систем управления образователь-

ной деятельностью, позволяющая в отличии от традиционных прогнозировать с 

высокой вероятностью загрузку агентов с минимальной погрешностью резуль-

татов вычислений, возникающих при допущении о гауссовом распределении 

фазового вектора. 

2. Многокритериальная модель планирования для оценки качества про-

цессов редизайна системы управления образовательной деятельностью, позво-

ляющая определять количество и качество агентов на множестве Парето.  

3. Экспертная модель синтеза и пополнения знаний для редизайна систем 

управления образовательной деятельностью, позволяющая получать оптималь-

ную по Парето базу знаний за счет использования строгих ограничений на 

принципы мотивации выбора агентов. 

4. Алгоритм принятия управленческих решений в условиях редизайна си-

стем управления образовательной деятельностью, позволяющий получить тре-

буемое решение за минимальное число шагов на основе процедур адаптивного 

формирования опорной выборки положительного опыта. 

Внедрение результатов работы. Модели, алгоритмы и механизмы 

внедрены в виде раздела о индивидуальных образовательных траекториях сту-

дентов положения «О проектно-ориентированных образовательных программах 

в ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический университет»».           

Результаты диссертационных исследований нашли применение в компании 

ООО «Angels IT» в виде регламента подготовки студентов базовой кафедры 

кибернетики в системах организационного управления в учебном центре по 

партнерским программам. 
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Апробация работы. Основные результаты исследований докладывались 

и обсуждались на: международной молодежной научно-практической  конфе-

ренция «Качество продукции: контроль, управление, повышение, планирова-

ние» (Курск, 2016); XVI-ой всероссийской школы-конференции молодых уче-

ных «Управление большими системами» (Тамбов, 2019);  XXII International 

scientific conference energy management of municipal facilities and sustainable 

energy technologies (EMMFT-2020) (Воронеж, 2020), 43-ой Международной 

научной школы-семинара «Системное моделирование социально-

экономических процессов» (Воронеж, 2020), Всероссийской научно-

практической конференции «Меж-дисциплинарные исследования экономиче-

ских систем» (Тверь, 2022), XVIII Всероссийской школе-конференции молодых 

ученых «Управление большими системами» (2023, Воронеж), а также на  науч-

ных семинарах кафедры управления (2017 – 2023 г.). 

Публикации. По тематике диссертации опубликовано 9 научных работ, в 

том числе 3 – в изданиях, рекомендуемых ВАК для опубликования основных 

научных результатов диссертаций, из них 1 работа проиндексирована в 

SCOPUS. 

Личный вклад автора. В работах, опубликованных в соавторстве,  лич-

ный вклад соискателя состоит: в работах [2], [4] автору модель для анализа 

состояний редизайна системы управления образовательной деятельностью; в 

работах [1], [6] – многокритериальная  модель планирования для оценки  каче-

ства процессов редизайна системы управления образовательной деятельностью; 

в работах [2], [8], [9] – экспертная модель синтеза и пополнения знаний для 

редизайна систем управления образовательной деятельностью; в работах [4], 

[5], [7] – алгоритм принятия управленческих решений в условиях  редизайна 

систем управления образовательной деятельностью; в работе [3] – программа 

для редзайна систем управления образовательной деятельностью подготовки  

студентов. 

Структура и объем работы. Диссертация включает введение, четыре 

главы, заключение, список литературы, состоящий из 108 источников, и при-

ложения. Общий объем диссертации составляет 133 страницы, включая 27 ри-

сунков и 14 таблиц. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационного  исследо-

вания, сформулированы цель и задачи исследования, научная новизна и прак-

тическая значимость результатов, приведены сведения об апробации и внедре-

нии работы. 

В первой главе рассматриваются и подробно анализируются современные 

подходы к повышению эффективности управления в сложных организацион-

ных системах на основе их редизайна.  

По своей структуре и сложности организационные системы очень  раз-

нообразны, что обусловлено большим количеством различных функций и сфе-

рой их применения. Если рассматривать процессы, происходящие в таких си-

стемах и их отдельных узлах с точки зрения конкретного процессного смысла, 
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то они будут иметь не столь разнообразную структуру и логику. Тогда, разные 

элементы таких систем функционируют на основании одних и тех же законов. 

Это дает возможность рассмотреть возможность применения   автоматных 

моделей для управления организационными системами смешанного типа при 

незначительном количестве вероятностных и детерминированных автоматов. В 

результате анализа установлено:  существующие модели планирования и моти-

вации агентов неэффективны, т.к. целевые функции зачастую не имеют пересе-

кающихся областей компромиссов, а  варианты отыскания областей «общего 

блага» не имеют решений, т.к. интересы участников системы имеют вектора 

разной направленности;  при автоматном варианте организации работы систе-

мы в большинстве моделей происходит блокировка каналов обслуживания, что 

также недопустимо; регулируемые параметры, которые влияют на эффектив-

ность работы  системы, являются детерминированными функциями, которые 

определяют показатель эффективности ее работы, при этом характер изменения 

целевой функции системы может носить накопительный непрерывный харак-

тер.  

Теперь попробуем использовать аппарат разветвленных потоковых сетей 

для моделирования нашей системы. Использование машинного обучения, осно-

ванного на логическом выводе правил (с использованием предикатов различной 

степени) при синтезе моделей, необходимо сначала определить ту или иную 

интерпретацию проблемы, основанную на языке логики. Определим условные 

обозначения для создания модели: D  - целые числа (неотрицательные) объеди-

ненные в множество; di – значения чисел из множества D, интерпретирующих 

значения  интенсивностей потоков - xj  информации и  вектора управления - ик; 

точечные значения  {xj} и {ик}  интенсивностей потоков  информации  и вектора 

управления; предикаты Z, W, H, I – для формирования продукционной модели 

представления знаний. В результате получается форма правил-продукций для 

синтеза продукционной модели представления знаний. Однако, решение по-

добной задачи в алгебре логики требует больших вычислительных мощностей, 

т.к. число операций крайне велико. Кроме этого, применимость таблиц истин-

ности также затруднительна, т.к. не всегда имеется четкая граница между пра-

вилами-продукциями. Цель управления формируется из множества исходных 

посылок. На рис. 1 рассматривается пример алгоритмической сети, содержащей 

набор предикатов P1,…,P16, с возможностью получения условий логического 

вывода.  
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Рис. 1. Алгоритмическая сеть 

Сеть содержит множество управляющих воздействий для 2-х входных 

параметров входа модели х1, x137 и 2-х выходных параметров модели x49, x101. 

Упрощенная форма представления сети дает возможность описать процесс 

формирования сложной системы  (х1) в сфере  образования (ССО) (х3) и в сфере 

стейкхолдеров (СТХ) (х2). Применение агентов для ССО способствует созда-

нию двух типов структур: адаптивной (х4) и переменной (x72). Новое устройство 

сложной системы, имеющей заданную пропорцию (u2) с потоком информации 

(x22), приводит к новым результатам (х5) и затем является эффективным резуль-

татом (x6). Определим условия вывода знаний из сети: 

),(),(),(),( 1

101101

1

4949

1

137137

1

11

 tttttttt xxBxxBxxQxxBG               (1) 

Далее определим диапазоны значений для множеств операций и управ-

ляющих воздействий: 

)},();,();,({ 111

137137

1

11

  t

k

t

k

t

k

t

k

tttt uuCuuxxQxxBГ           (2) 

Когда цель управления в виде выражения G будет достигнута, то процесс 

вывода прекращается, и процедура его завершения становится необратимой. К 

сожалению, представленная модель информационной поддержки принятия 

решений на основе логики предикатов не может быть применима для рассмат-

риваемых, т.к. зачастую определить значения предикатов не представляется 

возможным, а взаимодействие со стейкхолдерами вообще трудно формализуе-

мо и меняется динамически. 

Далее рассмотрим, как реализуется концепция "цифровых двойников" в 

системе высшего образования. Концепция цифрового двойника позволит пере-

строить учебный процесс на совершенно новой основе: в частности, привлече-

ние индустриальных партнеров к образованию перестанет быть экзотикой и 

повысит ответственность бизнеса за подготовку кадров, вузы на базе динамич-

но меняющихся в условиях внешней среды требования партнеров смогут повы-

сить эффективность подготовки студентов (рис. 2), однако данная концепция на 

сегодняшний день не применялась для управления образовательным процессом 

в вузах. 
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Рис. 2. Работа вуза с запросами индустриального партнера 

 

Таким образом, в организационных системах смешанного типа, к кото-

рым относятся образовательные, существующие модели планирования и моти-

вации неэффективны, т.к. целевые функции между центрами, промежуточными 

центрами и агентами зачастую не имеют пересекающихся областей компромис-

сов. Поэтому задача разработки системы поддержки принятия решений при 

редизайне образовательных организационных систем, обеспечивающих мини-

мизацию периода адаптации выпускников для выполнения своих трудовых 

производственных функций на базе модели цифрового двойника, является ак-

туальной.  

Вторая глава посвящена разработке моделей редизайна сложных органи-

зационных систем управления на основе концепции цифрового двойника, обес-

печивающих оперативное реагирования центров на возникающие несоответ-

ствия.  

Рассмотрим модель анализа состояний редизайна систем управления 

образовательной деятельностью.  Схема парных сравнений может быть ис-

пользована в качестве экспертной модели для анализа состояния системы 

управления образованием, когда формируется цифровой двойник профессии. 

Уровень информации, которая поступает от каждого эксперта может быть 

представлена в виде матриц:     ‖   
 ‖       ̅̅ ̅           ̅ (m - количество  

экспертов, n - количество модулей знаний, навыков и умений, которые в соот-

ветствии с профессиональными стандартами и требованиями стейкхолдеров 

формирует вуз на основе индивидуальных образовательных траекторий; 

   
     коэффициенты матрицы попарных сравнений если к-й эксперт пред-

почел i-й модуль  j-му, и    
    в противном случае). Для проведения стати-

стического анализа парных сравнений будем применять  матрицы частот пар-

ных сопоставлений,  а интерпретировать результаты – на основе  

вероятностной модели парного сравнения, в которой модули для формирования 

компетенций обучаемыми определяются векторами числовых параметров 

. Введем вектор события , при которых предпочтение отдается j-

му варианту, а i-й становится менее предпочтительным. Каждому из этих собы-

тий присваивается вероятность  как функция параметра  или же допол-

нительных параметров исследуемой модели. В качестве оценки «истинных» 

вероятностей для πij чаще всего используются относительные частоты парных 

niVi ,1,  )( ji 

ij jiV V  ,
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сравнений . Представленная задача заключается в разработке спосо-

ба оценки параметров вектора  и метода сравнения, который позволяет опре-

делить согласие модели  с исходными данными πij.  В соответствии c этой 

концепцией, каждый модуль будущего цифрового двойника обладает своим 

значением в определенной единице измерения (как правило, это квалиметриче-

ская шкала нормированного характера). С учетом высокого субъективизма и 

несовершенства механизмов измерения на некоторых этапах ответов будут 

фиксироваться ошибки. 

 ii VV *                                                         (3) 

где ε — некоторая случайная величина с плотностью вероятности f и математи-

ческим ожиданием, стремящимся к  нулю.  

В результате, можно выделить две независимые реализации ε
' 
 ε

'’
.  В слу-

чае, если существует случайная величина, можно ввести вероятность Р (i>j) 

предпочтения i-ro модуля j-му. 

}'{)( n

ii VVPjiP                                       (4) 

Таким образом, получаем следующее выражение: 

)()( jiij VVFjiP                              (5) 

где F — плотность распределения случайной величины. 

Для того чтобы оценить параметры V, обычно используют метод макси-

мального правдоподобия. Если рассматривать в качестве примера функцию 

максимального правдоподобия, то она имеет следующий вид: L: 

                                           (6) 

где С — константа, не зависящая от V.  

Обычно максимизируют InL, решая систему: 

                                                 (7) 

Легко видеть, что: 

                                        (8) 

Модели (4, 5) и (6) являются частными случаями одной и той же логисти-

ческой функции распределения: 

 )]([1),,( vjvix

ji eVVxF                                              (9) 

. 

Для преобразования выражения (9) прейдём к мультипликативной шкале 

z = : 

nji
zz

z

ji

i
ij 


 1     ,                          (10) 

В результате, можно будет использовать более простое выражение для 

производной In L (8): 

ijijij map /
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                                  (11) 

На основании выражения (11)  получаем: 

  
   

    ∑
   

          
                       (12) 

Идеальный вариант организации модулей  Xs S-го эксперта - это такой 

вектор, который, будучи включенным в любой другой набор, всегда предпо-

чтительнее других для конкретной профессии, в предпочтениях  для данного 

стейкхолдера. Предполагается, что Хs является шкальным значением идеально-

го варианта для S-гo эксперта на данной одномерной шкале. В этом случае пра-

вила предпочтения будут выглядеть следующим образом: 

                                (13) 

Поэтому эксперт обладающий цифровым двойником  Х, из двух объектов 

Vi и Vj,  выберет тот который имеет минимальную дисперсию отклонения от 

него. Из-за различий в Х, у разных экспертов могут быть разные предпочтения 

при фиксированных Vi и Vj. 

В связи с этим возник вопрос о возможности проведения оценки реше-

ния, основываясь на средних значениях для первого этапа процедуры. Исполь-

зуем (13).  Пусть . В таком случае, сформулируем следующую 

теорему 1. Пусть . При этом   

тогда и только тогда, когда     тогда и только тогда, когда  

      тогда и только тогда, когда . 

Доказательство. Докажем для примера пункт а. В результате выполнения 

процедуры V, ее значения будут соответствовать порядку по возрастанию, и 

теперь мы можем определить, какие именно значения будут получены в ре-

зультате данной деятельности. Из этого следует, что мы получим: 

                             (14) 

которую возможно решить в качестве задачи: 

                                               (15) 

Согласно результатам исследования, была создана экспертная модель, 

которая позволяет оценить цифровую версию своей профессии.  

Рассмотрим процесс дискретного распределения неизвестного числа 

агентов, которые выполняют задачи по согласованию и анализу модели цифро-

вого двойника. Тогда рассматриваемая организационная система представляет 

собой Марковскую модель с непрерывным временем, в которой все агенты 

распределены по n фазовым состояниям. При перемещении агентов по системе, 

они используют случайные моменты времени для перехода из одного состояния 

в другое, что создает пуассоновские потоки. В случае, когда в системе присут-

ствует N агентов (стейкхолдеров), вероятность того, что для любого i-го фазо-

вого состояния будет существовать единая сумма всех вероятностных рядов, 

должна быть равна единице. Исходя из этого, одним из показателей качества 

jss VXVXji  )(

)(2 1
ijij Fc 

31),()(c  и  ij12  jiXxsignxxxx jiji 23) xxa 

121323 ccc  132) xxxб 

131223 ccc  31) xxв  132312 ccc 

nVV ,...,1 njiVVa jiij  1,
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рассматриваемой модели может быть степень отклонения от данного условия 

(при допущении о гауссовом распределении фазового вектора).  

Таким образом, разработана модель анализа состояний редизайна           

системы управления образовательной деятельностью, позволяющая в отличии 

от традиционных прогнозировать с высокой вероятностью загрузки агентов с 

минимальной погрешностью результатов вычислений, возникающих при            

допущении о гауссовом распределении фазового вектора. 

Рассмотрим многокритериальную   модель планирования для оценки                

качества процессов редизайна системы управления образовательной   дея-

тельностью.  Для решения указанной задачи будем исходить из основного     

критерия эффективности по Парето решениям.  Тогда для каждого i управлен-

ческого решения существует два набора числовых значения: Di и Si  (табл. 1). 

Подобные решения желательно ранжировать по самым простым прави-

лам монотонного возрастания, представленным ниже: 

                                          (16) 

                                             (17) 

Определение 1. Допустим, что существует хотя бы одно положительное 

число, которое не является отрицательным и имеет значение не равное 0. Тогда 

можно сказать, что i решение является эффективным, если оно имеет хотя бы 

один множитель из множества. 

.                               (18) 

 

Таблица 1. Числовые характеристики эффективных по Парето решений 

     

1 (а) 

2 (в) 

3 (с) 

4 (d) 

5 (e) 

6 (f) 

2 

3 

5 

6 

8 

9 

10 

7 

6 

5 

4 

2 

 
0,33 

0,75 

0,80 

1,00 

0,50 

1,00 

2,00 

1,50 

2,00 

0,50 

0,00 

 

Теорема 2. Решение i является эффективным, оно будет иметь место 

только в том случае, если будет выполнено условие: 

                                                             (19) 

                                            (20) 

                                       (21) 

На основании формул (19) - (21) можно довольно точно рассчитать   и 

. Таким образом можно сформулировать следующее правило эффективного 

по Парето решения:  сумма типа  определяет точки пересечения соот-

ветствующих прямых с осью ординат,  отрицательные значения  определяют 

тангенс угла, который они образуют с осью абсцисс. 
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Определение 2.  Пусть  тогда можно утверждать, что решение 

:  лучше решения , ;  всегда лучше решения , если  ;  соответ-

ствует решению , если  То есть очевидно, что если i и i+1 являются       

аддитивно эффективными решениями , то всегда и в этом случае реше-

ние i будет предпочтительнее решения i+1. Однако, при условии принятия 

решения i, оно оказывается предпочтительнее варианта  с решением i+1. 

С помощью условий (20) и (21) можно задать различные траектории изменения 

значений компонентов μi. В последнее время образовался устойчивый тренд на 

активное участие бизнеса в подготовке студентов вузов. В связи с этим класси-

ческая парадигма определения эффекта от инвестиций в образование не рабо-

тает. Поэтому задача состоит в выборе варианта, который будет иметь мини-

мальные издержки. При такой постановке  величины Fi есть суммарные 

затраты по вариантам. В случае достижения максимального результата в реше-

нии задачи, можно ожидать получения множества из нескольких планов . 

Каждый план, который имеет отношение к i-ому уровню, имеет свой набор 

показателей . Вероятно, что множество Парето является мно-

жеством  

Определение 3. Для того чтобы назвать множество Парето R проводимым, 

необходимо иметь в виду, что существует последовательность действий, при 

которой набор неотрицательных чисел  имеет определенную последователь-

ность решений . 

                                                    (22) 

                                                   (23) 

                                                             (24) 

                                                              (25) 

Многокритериальная задача может быть сведена к двухкритериальной, 

если учесть очевидность того, что множество эффективных по Парето реше-

ний, возможно, привести: 

                                           (26) 

                                             (27)  

В данном проекте четыре эксперта оценивали качество проекта планиро-

вания сотрудничества бизнеса и образования на основе концепции цифрового 

двойника профессии. Тогда, Сформированное 

множество решений носит ярко выраженный Парето-эффективный характер, в 

котором соблюдаются условия.  

Таким образом, получена многокритериальная модель планирования для 

оценки качества процессов редизайна системы управления образовательной 

деятельностью, позволяющая определять количество и качество агентов на 

множестве Парето.  
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В третьей главе представлены способы управления процессами редизай-

на сложных организационных систем на основе концепции цифрового двойни-

ка.  

Рассмотрим экспертную модель синтеза и пополнения знаний для ре-

дизайна систем управления образовательной деятельностью. Модульная 

нейронная сеть представляет собой произвольный набор алгоритмов обработки 

данных, включающий в себя различные виды искусственного интеллекта, кото-

рые объединены для решения определенной общей задачи. Смешение мнений 

четырех экспертов (HME) представлено на рис. 3 в виде иерархической модели. 

Является очевидным, что архитектура модели напоминает дерево, в котором 

ветви и листья являются частями системы шлюзов, а сами шлюзы представляют 

собой экспертов.  

Поскольку модель HME получилась как развитие метода ветвей и границ 

(например, дерево классификации и регрессии – classification and regression tree 

– CART), то к ней будут применимы те же алгоритмы машинного обучения, что 

и для Forest, что соответствует результатам, полученным на стадии инициали-

зации модели с исходными данными «сырого» датасета N
iii dx 1)},{(  . 

 
Рис. 3. Модель иерархического смешения мнений экспертов (HME) 

 

Шаг 1. Выбор разбиений. 

Если допустить, что t - это любое подмножество множеств двоичного де-

рева T минимально-квадратичной регрессии, тогда можно сказать, что )(td  это 

значение id является средним для пар ( ix , id ), которые попадают в дерево t:                         

,
)(

1
)( 




tx

i

i

d
tN

td   а  суммирование производим по всем id , для которых выполня-

ется условие: txi  , а N(t) – общее количество подобных случаев.  

Далее, определим следующие показатели: 





tix

i tdd
N

tE 2))((
1

)(                                  (28) 
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Tt

tEtE )()(                                        (29) 

Для t сумма 



tix

i tdd 2))((  - это среднеквадратичное отклонение всех  id  

поддерева t от среднего )(td .  

Шаг 2. Подтверждение принадлежности терминального узла. 

Если условие верно, то узел t можно назвать терминальным: 

                                              (30) 

где  - заданный порог. 

Шаг 3. Проведение оценки параметров терминального узла. Для того 

чтобы вычислить вектор w(t), необходимо представить, что t является терми-

нальным узлом двоичного дерева T; X(t) – матрица, которая состоит из ; 

d(t) - вектор, который сформирован желаемыми ответами  для поддерева t. 

                                      (31) 

где:  - матрица, которая псевдообратна матрице .  

В результате можно определить параметрическое разбиение нейронной 

сети в случае, когда вектор направления весов будет соответствовать регресси-

онной плоскости: 

                             (32) 

Вектор  /   является определяющим направлением разбиения. Данная 

сеть (32) является нелинейной активационной функцией, может имитировать 

разбиение, сходное с CART. Если обобщить все сказанное ранее, процесс ини-

циализации HME-модели осуществляется на основе следующего алгоритма: 

Шаг 1. К выборке train исходного датасета  применим разработанный   

CART-алгоритм. 

Шаг 2. К значениям оценочных показателей можно применить вектор 

синоптических весов экспертов HME-модели.  

Шаг 3. После использования CART-алгоритма было получено задание 

векторов синоптических весов для сетей шлюзов, которые были расположены 

по порядку, который соответствовал направлению разбиения двоичного дерева. 

Шаг 4. Установление одинакового значения длины векторов синоптиче-

ских весов для различных длин случайных векторов. 

В результате, HME-модель можно определить, как ассоциативную ма-

шину с динамическим типом, которая сочетает в себе преимущества CART-

модели и MLP. Она позволяет сделать это за счет того, что эксперты упрощают 

входное пространство и разбивают его на множество подпространств. 

Теперь на основе полученной  HME-модели определим   основные подхо-

ды к  редизайну сложной организационной системы управления образова-

тельной направленности.  

,),(max 


stE
Ss



txi 

),()()( tdtXtw 

)(tX 
)(tX

.

exp(1

1

































a

b
x

a

a
a

g
T

a a



17 

 

В условиях недостаточной осведомленности центра, мы можем рассмот-

реть множество X возможных планов.  Существует два этапа в формировании 

множества X. Первый этап – это сбор информации о системе, которая представ-

ляет ценность для Центра. Второй этап состоит из разработки большого коли-

чества вариантов, которые основаны на имеющейся у него информации. Центр 

может не знать некоторые параметры    , которые определяют множество 

Y(r) возможных состояний системы и на базе которых формируется множество 

допустимых планов. Полное несовпадение информации центра о многих планах 

системы можно легко показать с помощью задания множества векторов  r - это 

Y(r),      которые представляют собой неизвестные Центру параметры, а a - 

множество их возможных значений. Обобщение информации   о неизвестных 

параметрах r в k-м периоде функционирования осуществляется с помощью 

процедуры вида: 

                                                            (33) 

 где: l — эта процедура имеет название «глубина памяти». В данном случае, 

данные процедуры можно назвать процедурой создания данных с памятью. 

В рамках процедуры, называемой итерацией, множество возможных пла-

нов X формируется путем организации последовательного процесса, в ходе 

которого создаются промежуточные варианты X1 множества X с использовани-

ем на каждом этапе дополнительной информации Sl, которая необходима для 

каждого последующего шага. 

                                                          (34) 

где: L — Условное количество последовательных шагов, необходимых для 

завершения процедуры. На последнем этапе итерационной процедуры выпол-

няется окончательное задание множества X возможных планов: 

                     ̂                                 (35) 

Адаптивный оператор для идентификации результатов αк, при «глубине 

памяти» процедуры на некоторый период времени, имеет вид: 

                                                   (36) 

т. е. оценка, полученная в предшествующем периоде      и реализованной в 

данном предшествующем состоянии      можно определить период функцио-

нирования с номером k . 

В качестве примера, можно привести один из вариантов комбинирован-

ного способа формирования данных: 

    ̃(     )                                                        (37) 

где:                     - оценка параметров r, полученная адаптивной иден-

тификацией,  si - оценка параметров r, полученная процедурой встречного фор-

мирования данных. 

При рассмотрении в совокупности процедур создания множества X воз-

можных планов и выбора из него плана х, можно перейти к следующей после-

довательности действий по построению процедур формирования плана в двух-

уровневой активной системе (рис. 4):  
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Рис. 4. Этапы формирования плана в двухуровневой активной системе 

 

создание параметрического представления множества Х(r) возможных планов, 

выделение неизвестных параметров и множеств   их возможных значений, а 

также формирование неизвестного количества их возможных значений    ; 

при устранении неопределённости в параметрах Х(r) следует использовать про-

цедуры создания данных, принятия гипотез о неизвестных значениях и т.д., а 

также строить множество допустимых планов Х=Х(а); выбор, основанный на 

множестве X плана х системы. 

Таким образом, получена экспертная модель синтеза и пополнения зна-

ний для редизайна систем управления образовательной деятельностью, позво-

ляющая получать оптимальную по Парето базу знаний за счет использования 

строгих ограничений на принципы мотивации выбора агентов. 

Далее рассмотрим алгоритм принятия управленческих решений в 

условиях редизайна систем управления образовательной деятельностью. 

Для определения базы знаний об области редизайна структуры управле-

ния, можно воспользоваться вычислением функций и языком логики предика-

тов, который является математической логикой первого порядка. Для того что-

бы формализовать задачу редизайна организационной структуры системы 

управления, следует ввести следующие обозначения: F – набор проблем для 

общего решения, |F| = I,Fn — набор проблем на n-м уровне системы, тогда: 

  ⋃  

 

      ̅̅ ̅̅ ̅ 

В данном случае возможны следующие варианты: некоторые из проблем 

более низкого уровня могут быть решены задачами более высокого уровня, т.е. 

         ⋂                           ̅̅ ̅̅ ̅ ; некоторые (или все) про-

блемы верхнего уровня могут быть решены задачами более низкого уровня, т.е. 

         ⋂                               ̅̅ ̅̅ ̅ ; задачи верхнего уровня 

не могут быть решены задачами более низкого уровня и наоборот:        

  ⋂               ̅̅ ̅̅ ̅; одно или два, или три условия могут быть выпол-

нены одновременно для разных уровней и подуровней иерархической структу-

ры. 

Выбор конкретного варианта определяется требованиями к конкретной 

структуре управления. Для описания взаимосвязей между задачами, входящими 

в цикл управления, используется матрица: 
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,                                             (38) 

где  

Согласно представлению о том, что для того чтобы решить задачу, име-

ющую отношение к i, необходимо выполнить ряд преобразований в соответ-

ствии с законом де Моргана, то соответствующая формула будет иметь вид: 

. (39) 

Пусть  — предикат, истинный, если задача , включающая весь цикл 

управления, решена. Тогда ее решение в иерархической структуре определяется 

формулой: 

                      (40) 

Необходимо отметить, что в качестве одной из функций множество Q вы-

бирается , так как может рассматриваться однозначное выполне-

ние цикла управления, т.е. , так и с учетом дублирования (  

для заданных i). Задача состоит в создании новой рациональной структуры, 

которая будет обеспечивать оптимальное использование ресурсов для достиже-

ния определенных целей в изменяющихся условиях. Таким образом, трудоем-

кость решения задачи редизайна структуры сложной организационной системы 

управления определяется величиной . При  задача редизайна 

совпадает с задачей построения рациональной иерархической структуры. В 

диссертации рассматривается упрощенный вариант алгоритма работы эксперт-

ной системы «Редизайн структуры управления сложной организационной си-

стемой», который заключается в последовательном выполнении или невыпол-

нении правил и переходе из одного состояния в другое. В случае тупиковой 

ситуации ЭС выдает сообщение в виде требований альтернативного изменения 

тех или иных правил (факторов). Новые правила запоминаются. Следовательно, 

система знаний наращивается. 

Таким образом, разработан алгоритм принятия управленческих реше-

ний в условиях редизайна систем управления образовательной деятельностью, 

позволяющий получить требуемое решение за минимальное число шагов на 

основе процедур адаптивного формирования опорной выборки положительно-

го опыта. 

Четвертая глава раскрывает  требования к информационному 

обеспечению процессов редизайна систем управления образовательной 

деятельностью.  

В ходе исследований разработана концепция редизайна системы управле-

ния образовательной деятельностью на основе концепции цифрового двойника 
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для взаимодействия с индустриальными партнерами по подготовке специали-

стов сквозных технологий на базе «Компьютерного зрения» с информационной 

поддержкой всех разработанных процессов. Модель цифрового двойника фор-

мируется на основе матрицы парных оценок. В результате мы получаем сово-

купность двух пар матриц: экспертных и заданных, что позволяет создать циф-

ровой двойник профессии и на его основе провести редизайн процессов 

управления в организационной системе подготовки специалистов конкретных 

профессий. Индивидуальная образовательная траектория предусматривает 

наличие содержательного компонента – индивидуального образовательного 

маршрута, разработанный способ его реализации и наличие индивидуальной 

образовательной программы: студент определяет индивидуальную траекторию 

обучения используя шаблоны цифровых двойников профессий. Наравне с ИОТ 

определяется Major и сквозная технология для дополнительного образования; в 

результате формируется индивидуальный учебный план студента и формиру-

ются временные учебные группы для каждой сквозной технологии. 

На рис. 5 представлены подходы к редизайну  организационной системы 

управления подготовкой специалистов на основе цифрового двойника.  

 

 
Рис. 5. Управление образовательными программами в концепции цифрово-

го двойника профессии 

 

Расчет эффективности полученных результатов по Критерию Вальда по-

казывает, что прирост трудоустроенных студентов по специальности «тести-

ровщик» случае    составит в среднем 19%, прирост трудоустроенных студен-

тов по специальности «product – менеджер» в    - также на 19%. Определены 

требования к организации информационного обеспечения процессов редизайна 

системы организационного управления образовательной деятельностью на ос-

нове модели цифрового двойника. Для информационной платформы при по-

строении модели цифрового двойника определена система 1С Университет, 

машинное обучение проводилось на платформе Google Colab на основе k-NN 
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взвешенного классификатора.  Экспертная модель синтеза и пополнения знаний   

строилась на основе    CART-технологии, исходный датасет синтезирован с 

помощью имитационного моделирования значений профессиональных компе-

тенций необходимых для конкретной профессии. Программные модули управ-

ления реализуются на языке Python  с соответствующими библиотеками, базы 

данных синтезированы в СУБД postgreSQL. Оценка эффективности результатов 

диссертационных исследований проводилась в виде имитационного вычисли-

тельного эксперимента и   установлено, что успеваемость студентов бакалаври-

ата направления 27.03.03 «Системный анализ и управление», обучающихся по 

индивидуальным образовательным траекториям сформированным на основе 

модели цифрового двойника повысилась на 14%. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработана модель анализа состояний редизайна систем управления 

образовательной деятельностью, позволяющая в отличии от традиционных 

прогнозировать с высокой вероятностью загрузки агентов с минимальной по-

грешностью результатов вычислений, возникающих при допущении о гауссо-

вом распределении фазового вектора. 

2. Получена многокритериальная модель планирования для оценки каче-

ства процессов редизайна системы управления образовательной деятельностью, 

позволяющая определять количество и качество агентов на множестве Парето. 

3. Получена экспертная модель синтеза и пополнения знаний для реди-

зайна систем управления образовательной деятельностью, позволяющая полу-

чать оптимальную по Парето базу знаний за счет использования строгих огра-

ничений на принципы мотивации выбора агентов. 

4. Разработан алгоритм принятия управленческих решений в условиях 

редизайна систем управления образовательной деятельностью, позволяющий 

получить требуемое решение за минимальное число шагов на основе процедур 

адаптивного формирования опорной выборки положительного опыта. 

5. Разработана модель человеко-машинной процедуры информационного 

обеспечения процессов редизайна систем организационного управления, пред-

назначенная для решения многокритериальных задач, связанных с распределе-

нием и комплексным использованием ресурсов при построении сложных ин-

формационно-телекоммуникационных систем для задач редизайна сложных 

организационных систем. Предварительные эксперименты, проведенные этой 

процедурой при решении реальных задач, показали, что использование челове-

ко-машинных процедур для решения многокритериальных задач повышает 

качество, оперативность и обоснованность решений ЛПР. 

6. Определены требования к организации информационного обеспечения 

процессов редизайна системы организационного управления образовательной 

деятельностью на основе модели цифрового двойника. Для информационной 

платформы при построении модели цифрового двойника определена система 

1С Университет, машинное обучение проводилось на платформе Google Colab с 

применением k-NN взвешенного классификатора.   

7. Экспертная модель синтеза и пополнения знаний   строилась на основе    
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CART-технологии, исходный датасет  синтезирован с помощью имитационного 

моделирования профессиональных компетенций необходимых для конкретной 

профессии.   Программные модули управления реализуются на языке Python  с 

соответствующими библиотеками, базы данных синтезированы в СУБД 

postgreSQL.  Оценка эффективности результатов диссертационных исследова-

ний проводилась в виде имитационного вычислительного эксперимента и   

установлено, что успеваемость студентов бакалавриата направления 27.03.03. 

Системный анализ и управление, обучающихся по индивидуальным образова-

тельным траекториям сформированным на основе модели цифрового двойника 

повысилась на 14% 
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