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Аннотация
Новый подход к формированию распределенных цифровых образовательных экосистем в территориальных производственных 

кластерах может не только устранить недостатки традиционной системы образования, но и создать перспективную платформу 
для новой современной образовательной технологии. Основой для построения такой экосистемы становятся современные дости-
жения в области систем управления, цифровизации и искусственного интеллекта. Быстрое развитие в области искусственного 
интеллекта и цифровых технологий оказывает серьезное влияние на образовательную сферу, при этом приходится учитывать 
и непредсказуемые природные катаклизмы и пандемии, а также сложную геополитическую и экономическую ситуацию в мире. 
В этих условиях для университетов одна из серьезных возможностей сохранения и усиления своих позиций на рынке образования, 
который будет стремительно меняться в ближайшее время, — это трансформация процессов в рамках новых технологических 
трендов на базе цифровых платформ производственных кластерных экосистем. Цифровой двойник может использоваться как для 
принятия решений в режиме реального времени, так и для прогнозирования и планирования процесса на весь период обучения. 
Университет и предприятия территориального кластера, обеспечивающие часть образовательных услуг в рамках данного под-
хода, интегрируются в единый механизм для решения задач гибкого индивидуального обучения в соответствии с потребностями 
кластера в высококвалифицированных кадрах. Также возможно построение гибридной образовательной университетской среды, 
интегрированной с реальными объектами экономики конкретной территории, которая в этом случае становится важнейшим 
компонентом цифровой образовательной экосистемы. Предлагаемая концепция позволяет прогнозировать и планировать под-
готовку нужных специалистов, поскольку вся схема образовательного процесса в данном случае тесно связана с предприятиями 
реального сектора на весь период обучения. Это становится возможным за счет того, что обучение происходит по гибким обнов-
ляемым программам, отражающим постоянно меняющиеся требования предприятий к компетенциям сотрудников.

Ключевые слова: искусственный интеллект, цифровой двойник, цифровая образовательная экосистема, территориальный 
производственный кластер.
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Abstract
A new approach to the formation of distributed digital educational ecosystems in territorial production clusters is proposed. This 

can not only eliminate the shortcomings of the traditional education system, but also create a promising platform for a new modern 
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1. Введение

В последнее время стало очевидно, что существу-
ющий формат образования должен уступить место 
каким-то новым образовательным технологиям, но 
каким именно — спрогнозировать сложно. Быстрое 
развитие цифровизации привело к новым форматам 
не только общения, но и обучения. При этом, суще-
ствующие подходы и  образовательные программы 
сильно устарели и  компетентный человек в  наше 
время должен владеть совершенно другими навы-
ками, чем представители предшествующих поко-
лений. За последние годы существенно изменились 
и требования рынка труда. Большим спросом поль-
зуются выпускники вузов, обладающие отличными 
знаниями предметной области, глубоким понима-
нием современных методов работы, техническим 
мышлением, инженерной интуицией, навыками 
решения сложных проблем. Кроме хорошо развитых 
профессиональных навыков, у специалистов должны 
быть и способности к общению и работе в команде.

Предлагаемая концепция формирования цифро-
вой образовательной экосистемы в территориальном 
производственном кластере своими корнями уходит 
в  известную еще с  советских времен систему под-
готовки инженеров «завод  — высшее техническое 
учебное заведение». В  настоящее время активно 
усиливаются гибкие взаимосвязи между различ-
ными субъектами рынка, развиваются цифровые 
цепочки создания стоимости, формируются кибер-
физические системы. Это делает целесообразным 
рассмотрение цифровых трансформаций в экономике 
с позиций экосистемного подхода. Экосистема здесь 
рассматривается как взаимозависимая группа акто-
ров, совместно использующих в процессе развития 
стандартизированные цифровые платформы для 
достижения различных целей. В мировой экономи-
ке цифровые экосистемы являются инновационной 
формой взаимодействия различных субъектов рынка 
и эффективным инструментом цифровизации, увели-
чения производительности, конкурентоспособности 
и гибкости входящих в них субъектов.

Некоторые предложения, вошедшие в данную 
концепцию, появились на основе полуторагодичного 
опыта интенсивного дистанционного преподавания 
ряда университетских дисциплин и  результатов 
длительной работы по внедрению технологий IIoT 
(промышленного интернета вещей) на ведущих про-
изводственных предприятиях страны. Цифровая 
экосистема, по мнению авторов, может предоста-
вить хорошую возможность не только устранить 
присущие различным известным образовательным 
технологиям недостатки, но и создать предпосылки 
построения новой полноценной образовательной 
технологии на базе цифровых платформ террито-
риальных производственных кластеров. Основой 
построения подобной цифровой экосистемы могут 
стать современные научные достижения в различных 
фундаментальных областях знаний.

На сегодняшний день в  области образования 
сформировались три основные задачи:

•	 идентифицировать и  понять реалии сегод-
няшнего дня и  определить необходимые для 
качественной жизни и устойчивого развития 
знания и компетенции;

•	 определить и  исследовать наиболее перспек-
тивные образовательные модели, которые 
могут использоваться людьми и сообществами 
для обучения в течение всего жизненного цик-
ла;

•	 сформировать понимание, каким образом 
образовательные системы могут стать ин-
струментом позитивного развития мирового 
сообщества [1, 2].

При этом должны обеспечиваться непрерывное 
личностное развитие, персонализация на основе 
больших данных и искусственного интеллекта, по-
стоянное обновление знаний, навыков и компетен-
ций, освоение современных технологий, формирова-
ние новых навыков. Персонализированные системы 
цифрового обучения позволяют преподавателям 
адаптировать задания к потребностям и возможно-
стям каждого обучающегося. Обратная связь играет 
решающую роль в сценариях персонализированного 
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обучения. При этом адаптивная обратная связь яв-
ляется одной из наиболее часто используемых и ис-
следуемых целей адаптации в  цифровом обучении 
[3]. Адаптивная и  персонализированная обратная 
связь может повысить успеваемость учащихся, вы-
явить потребности учащихся в развитии и мотивации 
и дать им возможность самостоятельного обучения. 
Для решения таких задач можно, например, на ос-
нове системного подхода использовать определенные 
технологии искусственного интеллекта [4, 5].

2. Цифровые экосистемы 
территориальных кластеров

Мировая экономика в  последнее время испы-
тывает серьезное влияние достижений в  области 
искусственного интеллекта, а также быстрого раз-
вития цифровых технологий. Все это происходит 
на фоне непредсказуемых природных катаклизмов 
и пандемий, а также очень сложной экономической 
ситуации. Для производственных компаний един-
ственной возможностью сохранения и  усиления 
своих позиций на рынке становится трансформация 
процессов в рамках новых технологических трендов 
и интегрированных сетевых кластерных экосистем. 
Несмотря на очень сложную ситуацию в мире, про-
должающийся прогресс информационных техно-
логий и  связанных с  ними областей должен резко 
изменить как содержание трудовой деятельности, 
так и  образ жизни в  целом. Потенциальная мощь 
объединения технологий искусственного интеллекта 
и Индустрии 4.0 приводит к глобальным последстви-
ям и вызовам, которые уже сейчас необходимо опера-
тивно преодолевать с целью сохранения и развития 
бизнеса и системы подготовки специалистов, внося 
необходимые изменения в методологию подготовки 
квалифицированных кадров.

В современном машиностроении, например, про-
исходит активное внедрение интеллектуальных ин-
тегрированных технологий во всей производственной 
и  распределительной цепочке создания стоимости 
[6]. Эта взаимосвязь объединила практически весь 
спектр цифровых и  физических систем: от проек-
тирования и  планирования продукции до цепочки 
поставок и производства. Основные причины такого 
подхода: короткий жизненный цикл производимой 
продукции, высокий уровень клиентоориентирован-
ности, сложные цепочки управления поставками. 
Описанные изменения происходят в условиях жест-
кой конкуренции и непрерывного поиска квалифи-
цированных специалистов [7].

Возможности в области цифровизации становятся 
важными для обеспечения деятельности совместных 
производственных сетей, которые могут лучше адап-
тироваться к будущим динамическим рынкам. Про-
изводственные системы постепенно превращаются 
в так называемые киберфизические производствен-
ные системы. Они включают в себя сеть автономных 
компонентов с локальным интеллектуальным кон-
тролем. Эти компоненты могут сообщаться с другими 

устройствами, машинами, производственными мо-
дулями и продуктами через открытые сети и семан-
тические описания. Таким образом, традиционное 
жесткое иерархическое производство заменяется 
децентрализованной самоорганизацией, где реинжи-
ниринг позволит создавать значительно более гибкие 
производственные системы [8, 9].

3. Трансформация образования 
в цифровой экосистеме территориального 
производственного кластера

Всякий раз, когда экономическая среда подверга-
ется быстрым и драматическим изменениям, в каж-
дой сфере появляются победители и те, кто отстал. 
Учитывая это, необходимо действовать уже сейчас, 
чтобы стать возглавить и повести за собой серьезные 
рыночные перемены. Для правильного использо-
вания возможностей цифровых экосистем нужно 
тщательно и  критически оценить, какую модель 
образования мы представляем и на какой стадии мы 
хотели бы находиться, когда «умный университет» 
как киберфизическая система начнет становиться 
объективной реальностью. Отказ от решения этих 
проблем — в данном случае неподходящий вариант: 
конкуренты будут активизироваться и  заставлять 
остальных участников рынка или следовать их 
примеру, или выбывать из соревнования. Создание 
ценности в этом случае — ключ к успеху. На рынке 
останутся только инновационные, гибкие и ориенти-
рованные на клиента конкуренты. Таким образом, 
изменение модели образования и собственного под-
хода является задачей, которую нужно начинать 
решать сейчас, чтобы не отстать навсегда.

Нужна корпоративная стратегия, которая в ко-
нечном итоге и  будет обеспечивать устойчивый 
рыночный успех, предлагая необходимую ценность 
для обучающихся. Предложения «ценность и  по-
лезность» будут основной целью и будущим отличи-
тельным преимуществом, которое необходимо для 
достижения цели и общения с обучающимися.

Ценность и  полезность  — это значительно 
больше, чем просто модные слова: это ценные пред-
ложения в  адрес наших студентов, позволяющие 
выделиться на фоне образовательных организаций-
конкурентов. Именно эти два фактора станут реша-
ющими для будущего успеха на рынке образования. 
Очевидно, что образовательные продукты становятся 
все более взаимозаменяемыми с технической сторо-
ны. В  буквальном смысле уже не имеет значения, 
какой, например, университет вы выбираете, по-
скольку большинство образовательных предложений 
практически идентичны.

Поэтому «личный» образовательный процесс 
в цифровой экосистеме с учетом требований будущего 
работодателя будет отличительным преимуществом 
данного университета перед конкурентами. Для 
получения этого преимущества необходимо инве-
стировать, в том числе и работодателю, что создаст 
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возможность оперативно удовлетворять имеющиеся 
запросы. Современные цифровые достижения по-
зволяют быстро налаживать основные рабочие про-
цессы, мгновенно включать и отключать различные 
функции с помощью одной кнопки и инициировать 
программу обучения, как только будет согласована 
его окончательная модель.

Децентрализованное обучение и  аутсорсинг 
[10] могут стать двумя ключевыми функциями для 
успешного применения искусственного интеллекта 
в образовании. Сегодня уже существуют необходи-
мые инструменты, позволяющие внедрять методы 
искусственного интеллекта в процесс организации 
обучения. Однако необходимо иметь локализованное 
гибкое учебное пространство с децентрализованными 
мощностями для работы в  непосредственной бли-
зости с обучающимися. При этом обучение должно 
быть в достаточной степени «умным», чтобы автома-
тически принимать и выполнять заказы с помощью 
интеллектуальной системы, уменьшая или полно-
стью устраняя необходимость вмешательства челове-
ка, помимо принятия первоначальных решений [11].

4. Управление обучением 
в условиях цифровой трансформации

Трансформация экосистемы обучения предпо-
лагает радикальные изменения: меняются модели 
обучения, появляются новые университеты, новые 
образовательные бренды. Обучающиеся тоже быстро 
скорректировали свое поведение: им нужен индиви-
дуальный подход, уникальные программы обучения, 
новейшие компетенции [12].

Фактическая потребность в управлении образо-
вательным процессом в  этом случае будет сведена 
к управленческим и бизнес-функциям, зависящим 
от индивидуальных решений и предпочтений. Этот 
«бережливый» подход к управлению образованием 
может быть реализован только с  помощью сочета-
ния искусственного интеллекта и  цифровизации, 
причем в  значительной зависимости посредством 
сетевого аутсорсинга в рамках цифровой платформы 
производственно-образовательного кластера [13]. 
Создание децентрализованной модели образования 
в рамках цифровой экосистемы кластера избавит от 
необходимости удерживать невостребованные обра-
зовательные мощности, которые фактически начнут 
становиться бременем, а не активом.

Все это создаст необходимость в  новых управ-
ленческих функциях, а также изменит наполнение 
и  перечень обязанностей для всех подразделений 
университета. Естественно, эти функции будут в пер-
спективе в  значительной степени поддерживаться 
системами искусственного интеллекта, а  вмеша-
тельство человека, если оно вообще необходимо 
и желательно, должно будет осуществляться только 
на самой последней стадии.

Как известно, основная идея развития Инду-
стрии  4.0 и  CPPS (киберфизических производ-
ственных систем) — это создание высокоуровневых 

динамических сетевых образовательных структур, 
позволяющих в рамках затрат на массовое, поточное 
образование эффективно обеспечивать аутсорсинг 
и индивидуальные учебные программы на протяже-
нии всего периода гибкого обучения. Эта тенденция 
уже отчетливо просматривается не только в образо-
вании, но и во многих ключевых отраслях мировой 
экономики, и  политические решения во многом 
определяются все более жесткой борьбой за рынки 
сбыта инновационной продукции и услуг.

Внедрение цифровых экосистем в  образовании 
активно тормозится целым рядом факторов, среди 
которых можно отметить недостаточную квалифи-
кацию обучающих и  обучаемых на всех уровнях, 
отсутствие эффективных бизнес-процессов и  стан-
дартов использования преимуществ цифрового 
подхода. Предлагаемая методика может дать новые 
возможности для создания востребованных образова-
тельных программ. В рамках цифровой экосистемы 
распределенного производственного кластера суще-
ственно легче и экономически целесообразно обеспе-
чить глобальную автоматизацию, информатизацию 
и интеллектуализацию основных образовательных 
технологий. Это будет выгодно для университетов, 
поскольку при соответствующем уровне гибкости 
обучения, его производительности и в целом эффек-
тивности работы учебного заведения естественным 
образом будет постоянно расти численность учащих-
ся. При этом, как уже отмечалось выше, широкое 
внедрение и массовое использование новейших циф-
ровых технологий и киберфизических систем может 
быть связано со сложностями в силу неопределенных 
факторов различного рода.

Здесь, как и в случае производственных предпри-
ятий и систем управления сложными динамически-
ми объектами, анализ неопределенности и принятие 
решений могут базироваться на мультиагентном 
подходе, многоуровневых игровых моделях, методах 
нечеткой логики. Это может позволить практически 
реализовывать принципы управления конфликтами 
и  учитывать влияние так называемых «мягких», 
трудно формализуемых общечеловеческих факторов 
[14, 15]. По аналогии с управлением сложными це-
почками поставок с многоуровневой распределенной 
логистикой цифровая революция в управлении це-
почками образовательных программ и аутсорсингом 
в цифровой экосистеме может привести к реальному 
повышению эффективности работы университетов, 
а также к существенному улучшению качества полу-
чаемого образования, что весьма актуально в данное 
время.

Очень часто даже ведущие университеты ис-
пользуют самодельные информационные системы 
управления образовательными процессами, что при-
водит к существенным затратам и потерям времени. 
Гораздо целесообразнее использовать поддерживае-
мую серьезным оператором многофункциональную 
обновляемую платформу (в конкретном случае это 
может быть и цифровая платформа территориаль-
ного производственного кластера), создавая при 
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этом единое пространство для сотрудничества всех 
участников.

Технические возможности киберфизической 
цифровой экосистемы позволяют университету 
эффективно формировать полный набор необходи-
мых технологий для создания динамической сети 
аутсорсинга и цифровых образовательных цепочек, 
идентифицируя при этом модель состояния всех про-
цессов в режиме реального времени в рамках цифро-
вого двойника образовательного процесса. Цифровой 
двойник — это неразрывно связанные между собой 
виртуальные представления физического объекта 
(продукта или процесса) в каждый момент времени. 
Цифровые двойники используются на протяжении 
всего жизненного цикла объекта для моделирования, 
прогнозирования и оптимизации процессов. В каж-
дый момент времени цифровой двойник отображает 
состояние процессов аутсорсинга и образовательных 
цепочек в университете. Эти данные сравниваются 
с фактическими данными планирования, подготов-
ки необходимого оборудования, непосредственно 
подготовки образовательных программ, загрузки 
преподавателей, учета и контроля результатов обу
чения и  т.  п. При этом цифровой двойник может 
использоваться как для принятия решений в режи-
ме реального времени, так и  для прогнозирования 
и планирования аутсорсинга. Университет и пред-
приятия, обеспечивающие аутсорсинговые услуги 
в рамках данного подхода, интегрируются в единый 
механизм для решения задач гибкого индивидуаль-
ного обучения [10, 11]. Если, например, в образова-
тельной цепочке имеет место нештатная ситуация, 
это отклонение может быть замечено инструментом 
мониторинга данных о рисках и передано имитаци-
онной модели для формирования альтернативных 
вариантов. Симуляция в цифровом двойнике может 
помочь показать распространение влияния чрезвы-
чайных событий в системе и обеспечить эффективную 
адаптацию планов действий в соответствии с ситуа-
цией практически в режиме реального времени.

5. Преимущества предлагаемой 
экосистемной концепции

В настоящее время значение искусственного 
интеллекта и машинного обучения для различных 
областей исследуется в  глобальном масштабе, что 
и привлекло внимание к этой теме многих образова-
тельных учреждений. Существующий искусствен-
ный интеллект может имитировать, а в некоторых 
случаях и полностью заменять людей при выполне-
нии определенных действий. Многие предприятия, 
например, Amazon, Microsoft, Google, крупные ма-
шиностроительные предприятия России, уже давно 
внедрили элементы искусственного интеллекта 
и машинного обучения. Между тем искусственный 
интеллект и  машинное обучение активно приме-
няются также в сфере образования и обучения для 
развития технологической грамотности. Такое их 
применение является жизненно важным факто-

ром цифровизации и  трансформации образования. 
Участники цифровой образовательной экосистемы 
должны хорошо понимать основные тренды и  вы-
зовы ее развития.

Описанные тенденции особенно важны для Рос-
сии в плане децентрализации сферы образования, по-
скольку оценка качества образования будет осущест-
вляться работодателем. Сегодня, когда природные 
богатства перестают быть базой и залогом успеха в ус-
ловиях глобальной геополитической конкуренции, 
необходимо сфокусировать все внимание на развитии 
человеческого потенциала во всех его проявлениях 
[16, 17]. Предлагаемая экосистемная концепция 
может на практике эффективно использовать все 
известные достижения в области образования.

В настоящее время многие крупные компании, 
несмотря на наличие системы внутрикорпоративной 
подготовки и  адекватный уровень оплаты труда, 
столкнулись с  дефицитом кадров и  вынуждены 
предпринимать различные меры для его устранения. 
Одним из вариантов и может быть участие в подобной 
экосистеме. Малым и средним предприятиям также 
очень часто не хватает мощностей и финансов для 
создания собственных обучающих программ и тре-
нингов. Кроме того, нынешнее и будущее поколения 
студентов, изучающие дисциплины, связанные с про-
изводством, например, бизнес, машиностроение, про-
мышленная инженерия, технологии производства 
и  т.  п., должны получить реальные практические 
навыки в своей предметной области.

Преимуществами предлагаемого формата обу-
чения для студентов являются, например, создание 
ценности на основе цифровой трансформации, работа 
с современными интерфейсами, обработка и анализ 
данных, а  также приобретение компетенций в  об-
ласти информационных и коммуникационных тех-
нологий [18, 19].

Наиболее близок к  представленной концепции 
подход обучающей фабрики School of Engineering 
Practice and Technology (SEPT) в Штутгарте. На ней 
демонстрируется будущее обрабатывающей промыш-
ленности, и студенты инженерных специальностей 
могут на практике развивать свои технические на-
выки. Помимо самой обучающей фабрики, имеется 
ее портативная модель на основе микроконтроллера 
IoT, в которую интегрированы такие программы, как 
IoT Home Lighting, основные датчики и устройства 
вывода или Smart Motor Control. Все модели могут 
использоваться и  расширяться силами учащихся 
даже за пределами учебной фабричной среды [20].

В рамках цифровой экосистемы появляются пре-
имущества в виде модульного подхода в сочетании 
с  микрообучением, нестандартный характер про-
цесса обучения при этом приводит к более быстрому 
успеху и повышает мотивацию участников.

Спрос на хорошо обученных работников и  сту-
дентов, обладающих навыками и знаниями в сфере 
интернета вещей и искусственного интеллекта, ста-
новится более востребованным и в промышленности. 
Это приводит к тому, что образовательные учрежде-
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ния и предприятия должны активно сотрудничать 
и обмениваться опытом. Очевидно, что в настоящее 
время срочно требуется внедрение новых подходов 
в обучении, простых для понимания, адаптируемых 
к различным ситуациям, гибких к местоположению, 
ориентированных на различные уровни образования 
и  при этом предполагающих активное взаимодей-
ствие с производственными компаниями.

Предлагаемая концепция обеспечивает суще-
ственное повышение мотивации обучающихся, 
развитие у них самостоятельности, открытость обу
чения, индивидуальный подход к каждому студенту 
и, что также очень важно, создает необходимую 
гибкость образовательного процесса.

6. Заключение

В рамках рассматриваемого подхода предлага-
ется интеграция цифровых образовательных экоси-
стем университетов в экосистемы территориальных 
производственных кластеров. Таким образом обе-
спечивается формирование образовательной среды, 
базирующейся на реальных потребностях произ-
водственных объектов региональной экономики. 
Для территорий с  высокой концентрацией произ-
водственных предприятий и университетов данная 
модель позволяет формировать интегрированную 
экосистему с учетом реального взаимодействия пред-
приятий и университетов. Такой подход позволяет 
планировать подготовку необходимых для регионов 
специалистов, поскольку модель работы образова-
тельной системы тесно связана с  предприятиями 
реального сектора экономики. Это происходит за 
счет того, что обучение осуществляется по гибким 
программам, отражающим постоянно меняющиеся 
требования предприятий к компетенциям своих со-
трудников. В результате повышается эффективность 
и  качество подготовки специалистов, появляется 
возможность оперативно разрабатывать новые, акту-
альные учебные программы и курсы. Совместная ра-
бота университетов и предприятий позволяет быстро 
осваивать компетенции, востребованные реальным 
сектором экономики, и обеспечивает экономическую 
эффективность для всех ее участников.
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