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Аннотация. Предметом рассмотрения в настоящей статье служат принципы построения социо-кибер-
физических систем, использующих цифровые двойники человека. Приводится эталонная архитектура такой 
системы, созданной на базе цифровых двойников (ЦД), а также обобщенная структура цифрового двойника 
человека (ЦДЧ). Рассматривается использование ЦДЧ в процессе обучения студентов, предлагается подход к 
проектированию системы поддержки процесса создания и мониторинга образовательного контента, а также 
модель учебного процесса, ключевым элементом которой является модель студента. Модель обучаемого и 
преподавателя предлагается рассматривать как компетентностные модели. 
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Abstract. The subject of consideration in this article is the principles of building socio-cyberphysical systems 
using human digital twins. The reference architecture of the socio-cyberphysical system is created on the basis 
of digital twins, as well as the generalized structure of the human digital twin, is presented. The use of human 
digital twins in training students process is considered, the approach for designing the system of supporting the 
process of developing and tracking educational content, the model of the educational process, the key element 
of which is the student model, are proposed. The student's and the teacher's models are proposed to be con-
sidered as competence models. 
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Введение. Современный этап развития обще-
ства характеризуется быстрым развитием техники 
и технологий. При этом успехи в таких областях, 
как микроэлектроника, телекоммуникации и про-
граммная инженерия, выступают в качестве од-
ной из основных движущих сил прогресса. При 
этом уже в настоящее время в данных областях 
накоплен большой задел, в частности технологи-
ческий – в области микроэлектроники и про-
граммной инженерии, создана развитая инфо-
коммуникационная инфраструктура. Эти дости-
жения, в свою очередь, открывают перспективы 
для широкого практического применения разного 
рода крупномасштабных интеллектуальных систем 
различного назначения, в частности киберфизиче-
ских (КФС) и социо-киберфизических (СКФС) 
систем [1], [2]. Создание крупных СКФС, в част-
ности построенных по принципу системы систем 
(СС) [3], – серьезный вызов, стоящий на пути 
дальнейшего развития системотехники.  

Типовым решением, используемым при по-
строении КФС, служит применение цифровых 
двойников (ЦД) [4]–[8]. В настоящее время ЦД 
можно считать достаточно зрелой и широко ис-
пользуемой технологией. Однако это утверждение 
можно считать справедливым только по отноше-
нию к ЦД, используемым в КФС, но не к ЦД чело-
века (ЦДЧ), которые могут быть использованы в 
составе СКФС. Очевидно, что в обозримом буду-
щем о создании достаточно полного двойника че-
ловека речь не идет, но представляется возможным 
говорить о некоторых упрощенных моделях, кото-
рые уже давно и достаточно активно используются 
в различных областях. Причем это не обязательно 
модели, используемые в системах искусственного 
интеллекта (ИИ), а, скорее, использование ИИ при 
построении ЦД.  

Ключевые понятия и определения. К сожа-
лению, терминологию, используемую примени-
тельно к ЦД, нельзя назвать устоявшейся, хотя 
данному вопросу посвящено много внимания в 
многочисленных обзорных статьях [4]–[6] и мо-
нографиях [2], [7], [8]. Этот феномен можно объ-
яснить сложностью самого понятия ЦД, что, в 

первую очередь, относится к ЦДЧ. В настоящей 
статье термины, относящиеся к данной тематике, 
определяются следующим образом. 

Кибернетическая система – это упорядоченная 
совокупность объектов (элементов системы), кото-
рые взаимосвязаны и взаимодействуют между со-
бой. Они могут воспринимать, запоминать и обра-
батывать информацию, а также ею обмениваться. 

Киберфизическая система – это комплексная 
система из вычислительных и физических эле-
ментов, которая постоянно получает данные из 
окружающей среды и использует их для даль-
нейшей оптимизации процессов управления. 
КФС – это подкласс кибернетических систем. 

Социо-киберфизическая система – КФС, со-
стоящая из различных искусственных подсистем, 
природных объектов и управляющих контролле-
ров как единого целого. «Социо» означает добав-
ление в данную систему человека и общества. 

Цифровой двойник, используемый в качестве 
элемента КФС или СКФС, можно определить как 
цифровое представление некоторой сущности, ко-
торое формируется в интересах конкретной заин-
тересованной стороны. Это представление может 
включать в себя атрибуты моделируемой сущности 
и информацию о ее поведении. Понятие ЦД может 
относиться как к отдельному экземпляру модели-
руемой сущности, так и к классу моделируемых 
сущностей. ЦД можно рассматривать как частный 
случай модели (подкласс класса моделей), т. е. ЦД 
можно определить как модель специального вида. 

Понятие ЦД – это многоаспектное понятие, а 
сам ЦД можно рассматривать как одну или не-
сколько архитектурных точек зрения [9]. 

Можно выделить следующие точки зрения на 
ЦД: 

1) это программный компонент, инкапсули-
рующий модель или комплекс моделей некоторой 
существующей либо еще или уже не существую-
щей социо-киберфизической системы. Это может 
быть применено и к ЦДЧ; 

2) частная модель некоторой наблюдаемой 
сущности, в частности человека; 
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3) программный компонент, инкапсулирующий 
модель или комплекс моделей некоторого класса 
сущностей, в частности группы людей; 

4) контроллер, имитирующий поведение че-
ловека; 

5) программный компонент, обеспечивающий 
формирование некоторого представления (виде-
ния) наблюдаемой и управляемой СКФС, которое 
формируется в интересах определенной заинте-
ресованной стороны, в качестве которой может 
выступать и человек; 

6) элемент архитектурного стиля, предпола-
гающий использование паттернов типа ЦД и 
ЦДЧ. 

Цифровая тень. Данный термин используется 
реже по сравнению с термином ЦД. Иногда под 
этим термином понимается состояние двойника в 
конкретный момент, иногда – модель, которая 
может только наблюдать за состоянием некоторой 
наблюдаемой системы (НС), но не может ее из-
менять, иногда цифровой тенью называют неко-
торый моментальный снимок состояния НС. По 

причине неоднозначности этого термина в данной 
статье он не используется. 

Цифровой двойник коллектива (группы) лю-
дей (ЦДК) – цифровое представление группы или 
коллектива людей как элемента СКФС (в качестве 
элементов ЦДК могут выступать ЦДЧ, но это не 
обязательно). Понятия ЦД коллектива и коллек-
тив (система) ЦД – это разные понятия. 

Следует заметить, что использование ЦД – 
один из возможных подходов к построению КФС 
и СКФС. 

Оценка современного состояния исследо-
ваний и разработок в области ЦДЧ и СКФС, 
использующих ЦДЧ. В настоящее время до-
ступно большое число монографий и обзорных 
статей [2]–[8], посвященных как вопросам по-
строения КФС, так и ЦДЧ в ЦДК, входящих в их 
состав. Значительно меньше публикаций посвя-
щено вопросам использования ЦДЧ в составе 
СКФС. Основываясь на этих публикациях, можно 
предложить их классификацию, схема которой 
показана на рис. 1.  

  
 
 
 
  

Рис. 1. Классификация ЦДЧ 
Fig. 1. DTH classification 

Назначение 

Предмет  
интереса ЗС 

Предметный 
домен 

Представление 
ДИЗ 

Моделируемая 
сущность 

Промыш-
ленность 

Здраво-
охранение 

Умные  
вещи 

Образо-
вание 

Спорт 

Проведение научных 
экспериментов 

Использование в составе 
реальных систем 

Тело  
человека 

Особенности 
поведения 

Общая 
информация 

Знания, 
компетенции 

ПП 

Сам человек Другие люди 

Словесное 
описание 

Аналитические 
модели 

Таблицы, 
графики 

Системы 
правил 

Алгоритмы Структурные 
модели 

Искусственные 
нейронные сети 

Графы знаний, 
онтологии 

Цель Изучение 
человека 

Замена 
человека ЦД 

Обучение 

Уровень  
рассмотрения 

Когнитив- 
ный 

Анатоми-
ческий 

Психологи-
ческий 

Социальный 

Контроль действий 
человека 

Профес-
сиональный 

ЦДЧ 



Информатика, вычислительная техника и управление 
Informatics, Computer Technologies and Control 

24 

ЦДЧ можно классифицировать по следующим 
основным признакам: предметный домен; цель, 
для которой создается ЦДЧ; назначение; предмет 
интереса заинтересованных сторон (ЗС); уровень 
рассмотрения; моделируемая сущность; способ 
представления данных, информации и знаний 
(ДИЗ), используемых для представления ЦДЧ. 

В настоящее время ЦДЧ находят применение 
в таких областях как [5], [7]: промышленность, 
здравоохранение, умный город, умный дом, 
транспорт, образование, спорт, персональные по-
мощники (ПП) и др. Следует заметить, что сфера 
применения ЦДЧ постоянно расширяется. Можно 
утверждать, что потенциальная сфера примене-
ния ЦДЧ практически совпадает со сферой при-
менения традиционных ЦД.  

В зависимости от цели создания модель челове-
ка может строиться в разных терминах. Можно вы-
делить по крайней мере четыре основных уровня, 
на которых работают ЦДЧ: анатомический, психо-
логический, когнитивный и социальный.  

Целью функционирования ЦДЧ может быть: 
изучение человека, замена человека автоматом, 
контроль действий и (или) помощь оператору. 
Целью применения ЦДЧ также может быть под-
держка процесса обучения и создание компетент-
ностной модели.  

Назначением ЦДЧ может стать проведение экс-
периментов, в которых участвует человек в качестве 
объекта исследования, а также использование чело-
века в качестве элемента реальной системы.  

Разные заинтересованные стороны могут 
иметь разные интересы относительно человека-
элемента СКФС. В качестве предмета интереса 
могут выступать: общая информация о человеке-
элементе СКФС, тело и поведение человека, его 
знания и компетенции.  

У каждого человека в голове есть модели са-
мого себя и других людей. Модель человека-
элемента СКФС может иметь разные уровни де-
тализации, начиная от самых общих сведений и 
заканчивая подробностями о деталях.  

ДИЗ о человеке-элементе СКФС в ЦДЧ может 
быть представлена разными способами. Для этого 
можно использовать словесное описание, реля-
ционные базы данных, графики, таблицы, анали-
тические модели, системы правил, структурные 
модели, классические алгоритмы, графы знаний 
(онтологии), а также нейронные сети и др. 

Следует заметить, что приведенная классифи-
кация – крайне упрощенная, и отражает, скорее, 

только те части реальной модели человека, кото-
рые можно отобразить в моделях, служащих ча-
стью ЦДЧ. 

Проблемы развития СКФС. Среди ключевых 
проблем построения СКФС – включение в состав 
системы человека (как элемента СКФС). Эту зада-
чу можно рассматривать как частную по отноше-
нию к построению модели человека. Если рас-
сматривать человека в качестве элемента СКФС, то 
этот элемент обладает свойствами, которыми 
принципиально не могут обладать антропогенные 
системы и их элементы. Можно выделить следу-
ющие проблемы, которые, по мнению авторов, 
имеют особое значение при построении СКФС: 

– отсутствие полной информации о человеке 
как элементе СКФС, при этом речь идет как о 
конкретном экземпляре, так и о классе и отдель-
ных подклассах; 

– как элемент СКФС ЦДЧ может быть описан 
на нескольких уровнях (анатомическом, психоло-
гическом, когнитивном и социальном), при этом 
механизмы трансформации моделей остаются 
практически неизвестными; 

– люди обладают как внешним, так и внут-
ренним «Я», при этом человек может активно 
препятствовать определению внутреннего «Я», 
т. е. задача построения реальной модели человека 
резко усложняется; 

– люди могут эффективно обучаться, но меха-
низмы обучения остаются во многом непонятными; 

– поведение человека зависит от многих фак-
торов и может быть описано вероятностными 
моделями; 

– модель человека как элемента СКФС – много-
уровневая полимодель, причем алгоритмы перехо-
дов между уровнями неизвестны (под полимоделью 
в данном случае понимается система моделей, опи-
сывающих сущность с разных точек зрения). 

Предмет рассмотрения. Предметом рас-
смотрения в настоящей статье служат принципы 
построения СКФС, использующих ЦДЧ.  

Использование ЦД – только один из возмож-
ных подходов к построению СКФС. В основу 
развиваемого подхода могут быть положены сле-
дующие принципы: 

1. Можно считать, что СКФС строятся по 
принципу системы систем (СС) [3] и могут быть 
отнесены к классам федеративных, а в ряде слу-
чаев и к классу коалиционных систем [3]. 
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2. ЦД и, в частности, ЦДЧ рассматривается как 
некоторый вспомогательный элемент, который реа-
лизует один из возможных подходов к интеграции 
элементов разной физической природы в СКФС, в 
частности позволяет заменить неинформационные 
связи между элементами на информационные или 
создавать новые информационные связи. 

В рамках развиваемого подхода ЦД и, в част-
ности ЦДЧ, рассматриваются как полноценные 
элементы КФС (СКФС). Каждый элемент СКФС 
может иметь произвольное число ЦД в зависимо-
сти от числа точек зрения на НС. 

ЦД можно определить как виртуальный (про-
граммный) элемент со специальными свойства-
ми. Этих свойств два: 1) ЦД хранит дискретную 
модель некоторой другой сущности произвольной 
природы; 2) состояния ЦД и НС автоматически 
синхронизируются.  

Можно выделить три варианта синхрониза-
ции состояний ЦД и НС:  

1) ЦД наблюдает за состоянием НС и отсле-
живает состояние НС;  

2) ЦД управляет состоянием НС;  

3) ЦД может наблюдать и управлять состоя-
нием НС. Если состояния не синхронизируются, 
то речь идет не о ЦД, а о модели. В этом контек-
сте можно говорить о ЦД как о модели со специ-
альными свойствами.  

Класс ЦДЧ можно рассматривать как под-
класс класса ЦД. На рис. 2 показаны подклассы 
класса ЦД, которые наиболее часто встречаются в 
качестве элементов СКФС. 

Эталонная архитектура СКФС, созданной 
на базе ЦД. В самом общем виде СКФС можно 
представить как многоуровневую систему, по-
строенную по принципу системы систем, реали-
зующую парадигму интернета вещей. 

Обобщенная структура СКФС – это много-
уровневая структура, которая в зависимости от 
сложности может иметь от трех до шести уровней 
[10]. Следует иметь в виду, что поскольку СКФС 
строится по принципу системы систем, то каждая 
из вложенных имеет собственную организацию.  

Обобщенная структура СКФС для верхнего 
уровня показана на рис. 3, где символ  обознача-
ет заинтересованное лицо (stakeholder), ФС – фи-
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зическая сущность, ВС – виртуальная сущность, 
ПС – природная сущность, А – агент. В данном слу-
чае под агентом понимается ЦД, имеющий слабую 
связь с хозяином. Агент может, например, управ-
ляться своим хозяином в терминах целей. При этом 
механизмы синхронизации не используются. 

Одной и той же НС может соответствовать 
произвольное число ЦД, которые строятся исходя 
из интересов заинтересованных сторон. Основ-
ным назначением ЦД служит формирование тре-
буемого цифрового представления некоторого 
элемента СКФС или всей СКФС.  

Практически во всех случаях СКФС строится 
по принципу интернета вещей и представляет 
собой многоуровневую систему, которая может 
содержать от трех до пяти уровней [10]. 

Каждый человек может быть представлен сво-
им ЦДЧ, который, в свою очередь, может также 
быть представлен ЦДЧ, который сам можно рас-
сматривать как одну из систем, входящих в состав 
системы систем. Основным доводом в пользу рас-
смотрения человека в качестве элемента СС можно 
считать отсутствие полных знаний о человеке, и 
более того, человек может скрывать знания о себе. 

Цифровой двойник человека как элемент 
СКФС. Можно определить следующие особенно-
сти сущностей, принадлежащих классу ЦДЧ: вы-
сокая сложность, отсутствие полного знания об 
объекте наблюдения (человеке) и даже отсутствие 
теоретической возможности его получить, спо-
собность к обучению и способность получать 
ДИЗ из внешних источников.  

Обобщенная структура ЦДЧ показана на 
рис. 4.  

В самом общем виде ЦДЧ может быть пред-
ставлен в виде репозитария моделей (РМ), про-
цессора моделей (ПМ) и процессора формирова-
ния действий (ПФД). Процессор моделей отвеча-

ет за поддержание модели НС, в качестве которой 
выступает человек в актуальном состоянии. Мо-
дель НС, т. е. человека, хранится в репозитарии 
моделей. Модель человека в общем случае пред-
ставляет собой многоуровневую полимодель [11], 
которую можно определить как множество част-
ных моделей, относящихся к разным уровням 
(анатомический, психологический, когнитивный, 
социальный, профессиональный), а также к ме-
ханизмам трансформации моделей. Для каждого 
конкретного уровня ЦДЧ можно определить:  

HDTM = <AS, AM, SHC, AMC, ∆T>, 
где HDTM – модель ЦДЧ; AS – наблюдаемая сущ-
ность (человек); AM – модель наблюдаемой сущ-
ности, SHC – интересы заинтересованных сторон; 
AMC – механизмы взаимодействия (коммуника-
ции) между A и AM; ∆T – временной интервал, к 
которому принадлежит ЦДЧ. На верхних уровнях 
(социальный, профессиональный) каждому чело-
веку в каждый конкретный момент времени можно 
поставить в соответствие две модели: внутреннюю 
и внешнюю, которые соответствуют внутреннему 
и внешнему «Я» соответственно. К моделям верх-
него уровня можно отнести контекстные модели, 
которые описывают конкретные ситуации и пра-
вила поведения в них.  

Процессор моделей отвечает за построение и 
поддержание моделей в актуальном состоянии. 
Процессор формирования действий отвечает за 
общение с внешним миром, в частности за обра-
ботку информации от внешнего мира и формиро-
вание реакций. 

Описанная модель ЦДЧ носит самый общий 
характер и может быть уточнена для различных 
уровней. Построить полную модель человека на 
сегодняшний день вряд ли возможно, если вооб-
ще возможно. Тем не менее, создание полезных с 
точки зрения практики частных моделей, которые 
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учитывают интересы конкретных заинтересован-
ных сторон на различных уровнях, вполне осу-
ществимо. 

Пример. ЦД студента технического вуза. 
Рассмотрим в качестве примера использование 
ЦДЧ в составе информационной системы под-
держки учебного процесса технических вузов. 
В данном случае речь идет об использовании 
ЦДЧ в составе такой системы при подготовке 
специалистов в области информационных техно-
логий. Данный пример интересен тем, что имен-
но способность к обучению – это одно из прин-
ципиальных отличий человека, причем речь не 
идет о таких относительно простых механизмах, 
как машинное обучение [12]. 

Принципиально к решению данной проблемы 
могут быть привлечены аналитики, которые 
должны проверять актуальность и целостность 
образовательной программы на всех этапах ее 
жизненного цикла. В качестве аналитиков могут 
выступать руководители образовательных про-
грамм, которые чаще всего и есть их разработчи-
ки. Однако применительно к ИТ-отрасли, которая 
характеризуется очень высокой динамикой разви-
тия, возникает необходимость поддержания обра-
зовательного контента в актуальном и целостном 
состоянии. Проблема усложняется тем, что в реа-
лизации программы могут принимать участие 
преподаватели разных кафедр и представители 
промышленности, которые выступают в роли за-
казчиков. Задача становится еще более сложной, 
если необходимо поддерживать индивидуальные 
образовательные траектории.  

В этом контексте появляются следующие 
частные задачи:  

1) формирование в автоматическом или полу-
автоматическом режиме набора образовательных 
модулей с учетом существующих ограничений, 
которые налагает учебный план;  

2) проверка образовательного модуля на пол-
ноту и целостность;  

3) возможность проверки образовательной 
программы на соответствие требованиям заинте-
ресованных сторон;  

4) возможность оперативного внесения изме-
нения в образовательный контент при изменении 
интересов одной или нескольких заинтересован-
ных сторон или появлении новых заинтересован-
ных сторон. Проверка на полноту предполагает 
проверку того факта, что все требования заказчи-
ка, в качестве которого могут выступать как по-
тенциальные работодатели, так и требования со 

стороны других модулей, а также со стороны об-
разовательного стандарта, выполнены.  

Еще одна проблема, стоящая на пути совер-
шенствования учебного процесса в сфере подго-
товки специалистов и, в частности, ИТ-специали-
стов, – это формирование и поддержание в акту-
альном и целостном состоянии индивидуальных 
образовательных траекторий.  

В основу подхода к построению образова-
тельных программ для подготовки ИТ-специали-
стов может быть положен архитектурный подход 
к построению систем управления образователь-
ным контентом, предполагающий использование 
следующих принципов:  

1) университет, реализующий подготовку ИТ-
специалистов, рассматривается как СКФС;  

2) реализация образовательной программы 
рассматривается как один из динамических биз-
нес-процессов (БП), реализуемых в рамках неко-
торой СКФС, в качестве которой может высту-
пать университет;  

3) университет рассматривается как элемент 
СКФС более высокого уровня, в качестве которо-
го выступает общество;  

4) студенты и преподаватели в качестве эле-
ментов СКФС уровней университета и отдельной 
программы представлены своими ЦД. 

Модель учебного процесса. Учебный про-
цесс может быть представлен полимоделью, ко-
торая включает в себя набор связанных между 
собой частных моделей:  

EPM = {EBP, CF, VF, STM, TM},  
где EBP – образовательный БП; CF – поток ком-
петенций, VF – поток компетенций, STM – мо-
дель студента, TM – модель преподавателя. 

Образовательный БП предлагается представ-
лять с помощью графа потока работ, что позволя-
ет упорядочить процесс по времени. Вершинам 
EBP ставятся в соответствие некоторые курсы 
или элементы курсов. Дугам соответствуют вза-
имосвязи между отдельными элементами. 

Поток накопления компетенций описывает 
процесс формирования компетенций. Этот про-
цесс может быть описан в терминах машины со-
стояний, т. е. конечного автомата. Следует заме-
тить, процесс накопления компетенций во многом 
схож с используемым в производственных систе-
мах понятием потока стоимости.  

Ключевой элемент рассматриваемой полимо-
дели – это модель студента STM, содержащая 
набор компетенций, которыми владеет обучае-
мый, модель преподавателя также можно рас-
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сматривать как компетентностную модель, в ко-
торой имеется дополнительный уровень компе-
тентности. Компетентностные модели студента и 
преподавателя можно представить в виде ЦДЧ, 
что позволит накапливать знания о компетенциях 
студента, облегчит процесс обмена информацией 
между университетом и работодателями, упро-
стит подбор исполнителей для выполнения того 
или иного проекта. 

Компетентностная модель отображает про-
цесс получения и накопления компетенций. Дан-
ный процесс можно представить в виде автомата, 
описывающего переходы между компетентност-
ными состояниями обучающегося. Компетент-
ностная модель основывается на понятиях компе-
тенции, компетентностное состояние и переходов 
между компетентностными состояниями. 

В настоящее время существует множество 
интерпретаций термина «компетентность», ис-
пользуемых психологами, педагогами, разного 
рода тренерами и другими специалистами в обла-
сти обучения. Под компетенцией обычно пони-
мают множество различных понятий, принадле-
жащих разным областям знаний. 

Применительно к рассматриваемым моделям 
компетентности можно использовать таксономию 
Блума, в рамках которой предлагается выделять 
следующие уровни учебных целей: 1) знание; 
2) понимание; 3) применение; 4) анализ; 5) синтез; 
6) оценка. Данная таксономия позволяет опреде-
лить уровни знаний, что может быть полезно при 
работе с итерационными моделями обучения. 
Следует заметить, что в ряде случаев можно ис-
пользовать более простую классическую модель 
«знать–уметь–иметь представление». Однако эта 
модель представляется слишком грубой. 

Компетентностное состояние можно опреде-
лить как набор компетенций, которыми обладает 
обучаемый. Переход в новое компетентностное 
состояние имеет место после завершения изуче-
ния модуля (курса, программы). Данный процесс 
можно описать с помощью модели состояний. 
В этом случае система переходит в новое состоя-
ние при появлении информации о некотором со-
бытии, например о сдаче теста.  

Компетентностное состояние может изме-
няться одним из четырех способов:  

1) компетенция остается без изменений;  
2) появляется новая компетенция;  
3) компетенция переходит на новый более вы-

сокий уровень;  
4) на основе уже полученных ранее и новых 

компетенций формируется компетенция более 
высокого уровня.  

Компетентностное состояние хранится в 
форме атрибутов, компетентностная модель мо-
жет быть представлена как автоматная модель. 

Для описания компетентностного состояния 
можно использовать графы знаний [14], [15]. 

Модель потребителя образовательного ресур-
са: CNSM = <PDKG>, где PDKG определяется 
как подграф доменного графа знаний, который 
может быть использован для составления списка 
требований. При этом возникает проблема опре-
деления степени близости графов. Это достаточ-
но хорошо известная задача, варианты решения 
которой можно найти, например, в [16]. 

Модель образовательного контекста может 
быть представлена различными способами – 
например, ее можно представить с помощью он-
тологии, rdf-графа знаний [15] или графа потока 
работ [17]. Модель образовательных ресурсов 
можно определить следующим образом: ERSM = 
= <EM, LNK>, где EM – образовательные модули, 
а LNK – связи между модулями. Траекторию 
CurM можно представить как граф потока работ. 

Модель предметной области может быть 
представлена в виде доменной онтологии [18]. 
Однако в настоящее время найти подобные онто-
логии достаточно сложно. Однако такие онтоло-
гии могут быть построены на базе профессио-
нальных стандартов. 

В качестве потребителя специалистов может 
выступать как компания (организация), где плани-
рует работать или уже работает обучаемый, так и 
образовательная программа следующего уровня.  

Модель требований, предъявляемых к обуча-
емому, может быть сформулирована на основе 
корпоративного графа знаний [15], с учетом роли 
потенциального сотрудника в организации. 

Структура системы, которая позволяет форми-
ровать индивидуальные образовательные траекто-
рии, представлена на рис. 5. Система включает в 
себя 4 компонента: репозитарий для хранения до-
менных онтологий и других моделей – моделей 
образовательных модулей (программ), моделей 
образовательных ресурсов, компетентностных со-
стояний обучаемых и преподавателей, типовые 
образовательные траектории. В состав системы 
входят еще 3 модуля (процессора): процессор фор-
мирования доменных онтологий (ПФДО), процес-
сор формирования образовательных программ 
(ПФОП), а также процессор компетенций. 

Решение задачи построения индивидуальной 
образовательной траектории предполагает реше-
ние собственно задачи построения образователь-
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ной программы и назначение образовательных 
ресурсов и построение БП, реализующего дан-
ную образовательную программу. 

Первая задача более сложна, поскольку для ее 
решения требуется выполнить поиск и слияние ин-
формации из различных источников. Следует иметь 
в виду, что подобный тип слияния информации до-
статочно часто используется в рамках СКФС.  

Практическая реализация рассмотренной си-
стемы, которая по сути своей – одна из подсистем 
управления образовательной организацией, не 
должна вызывать проблем, так как отсутствуют 
жесткие требования времени отклика. 

В рассмотренном примере используется доста-
точно простая модель обучаемого (студента), вхо-
дящая в состав ЦД. Описанная модель – сильно 
упрощенная. Реальные модели могут быть более 
сложными. В частности, крайне желательна воз-
можность учитывать личностные качества студен-
та – личные предпочтения обучаемого, его спо-
собность к обучению по конкретным направлени-
ям, лидерские качества обучаемого, способность 
обучаемого взаимодействовать с другими студен-
тами и т. п. В рамках предлагаемого подхода ком-
петентностные модели рассматриваются как по-
лимодели, что позволяет добавлять новые и заме-
нять старые более совершенными или доменно-
ориентированными моделями. 

Заключение. ЦДЧ можно применять для раз-
личных целей, в частности, для изучения человека, 

замены человека автоматом, помощи оператору. 
Также ЦДЧ может быть использован для поддерж-
ки процесса обучения и создания компетентност-
ной модели. Основная проблема, связанная с по-
строением ЦДЧ, – это ограниченность знания о 
самом человеке. В настоящее время во многих от-
раслях науки ведутся интенсивные работы в этом 
направлении, в частности в рамках исследований в 
области искусственного интеллекта.  

СКФС можно рассматривать как многоуров-
невые системы, построенные по принципу систе-
мы систем. В статье предложен подход к постро-
ению СКФС, где в качестве одного из элементов 
системы предлагается использовать ЦДЧ. Отсут-
ствие полных знаний о человеке ведет к рассмот-
рению его в качестве элемента системы систем. 
Таким образом, ЦДЧ будет состоять из следую-
щих элементов: наблюдаемой сущности (челове-
ка), модели наблюдаемой сущности, интересов 
заинтересованных сторон, механизмов взаимо-
действия между наблюдаемой сущностью и ее 
моделью. Также необходимо учитывать времен-
ной интервал, к которому принадлежит ЦДЧ. 

В качестве примера представлено использо-
вание ЦДЧ в составе информационной системы 
поддержки учебного процесса технических вузов 
при подготовке специалистов в области информа-
ционных технологий. Сформулированы частные 
задачи, которые нужно решить при проектирова-
нии данной системы, для чего необходимо рас-

 

Рис. 5. Система формирования индивидуальных образовательных траекторий 
Fig. 5. Individual educational trajectories formation system 
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смотреть учебный процесс. В данной статье при-
водится модель, а именно полимодель учебного 

процесса, ключевой элемент которой – компе-
тентностная модель студента и преподавателя.  
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