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Аннотация. В  статье авторы представили модель портфолио выпускника 
вуза в контексте состояний конечного детерминированного автомата. Науч-
ная новизна заключается в том, что модель детерминированного конечного 
автомата ранее не применялась для анализа цифрового портрета выпуск-
ника вуза. Это новое направление исследований, которое может привести 
к разработке новых методов и инструментов для анализа и оценки качества 
образования, а  также повышению эффективности образовательных про-
цессов. С помощью сети Петри моделировались разные сценарии использо-
вания навыков и компетенций, представленных в портфолио выпускника. 
Применение стохастической сети Петри поможет определить уровень ква-
лификации, его профессиональные интересы, а также оценить способность 
принимать решения и решать задачи в сложных условиях. 

Ключевые слова: анализ данных, конечный дискретный автомат, стохасти-
ческая сеть Петри, портфолио студента, синтез конечного детерминирован-
ного автомата.
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Summary. In the article, the authors presented a model of a university 
graduate’s portfolio in the context of the states of a finite deterministic 
automaton. The scientific novelty lies in the fact that the deterministic 
finite state machine model has not previously been used to analyze the 
digital portrait of a university graduate. This is a new direction of research 
that can lead to the development of new methods and tools for analyzing 
and assessing the quality of education, as well as increasing the efficiency 
of educational processes. Using a Petri net, different scenarios for using 
the skills and competencies presented in the graduate’s portfolio were 
modeled. The use of a stochastic Petri net will help determine the level of 
qualifications, professional interests, as well as assess the ability to make 
decisions and solve problems in complex conditions.

Keyword: data analysis, finite discrete automaton, stochastic Petri net, 
student’s portfolio, synthesis of finite deterministic automaton.

DOI 10.37882/2223-2966.2024.3-2.31



79Серия: Естественные и технические науки № 3-2 март 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Введение

Цифровой портрет студента — достаточно попу-
лярная технология в  образовании, которая по-
зволяет проводить системный анализ личност-

ных и профессиональных характеристик обучающихся. 
Портфолио содержит информацию о достижениях, ин-
тересах, увлечениях, профессиональных навыках и ка-
чествах, опыте работы и  обучения [1]. Для оценки 
квалификации и  способностей выпускника вуза рабо-
тодатель может использовать портфолио, представлен-
ное в  виде конечного детерминированного автомата 
(КДА) и  проанализировать его с  помощью стохастиче-
ской сети Петри. Такой подход даст более объективную 
оценку знаний и  навыков, чем просто рассмотрение 
копий дипломов и списка курсов, которые изучил сту-
дент. Применение стохастической сети Петри поможет 
определить уровень квалификации студента, его про-
фессиональные интересы, а также оценить его способ-
ность принимать решения и решать задачи в сложных 
условиях. 

Научная новизна заключается в том, что модель де-
терминированного конечного автомата ранее не  при-
менялась для анализа цифрового портрета выпускника 
вуза. Это новое направление исследований, которое 
может привести к разработке новых методов и инстру-
ментов для анализа и  оценки качества образования, 
а  также повышению эффективности образовательных 
процессов [2]. Построение такой модели позволяет 
более точно оценить знания и навыки студента и опре-
делить, какие дисциплины ему следует изучать в даль-
нейшем.

1. Теоретические исследования

Перед проведением исследований авторами разра-
ботана модель бизнес-процессов изучения дисциплины 
студентами РАНХиГС в нотации IDEF0 (рисунки 1, 2) [3].

В результате анализа информационных потоков про-
цесса освоения студентами дисциплины была построена 
диаграмма в нотации IDEF3, которая отображает после-
довательность этапов обучения студентов (рисунок 3).

Конечный детерминированный автомат — это фор-
мальная модель вычислений, состоящая из  набора со-
стояний и переходов между ними. 

В контексте разработанных моделей учебный про-
цесс освоения обучающимся компетенций по дисципли-
не «Анализ данных» авторами был представлен как КДА 
[4]. Данный автомат имеет произвольное конечное мно-
жество состояний, отвечающих за  различные уровни 
знаний или этапы изучения дисциплины, которые про-
ходят в  процессе обучения. Например, число лекций. 
Каждая лекция в статье рассматривалась как отдельный 
элемент автомата, переводящий его в следующее состо-
яние. Обучающийся должен посетить все лекции, чтобы 
изменить состояние автомата. Наличие выполненных за-
даний также служит состоянием, которое нужно пройти, 
чтобы перейти к  следующему этапу. Оформление кон-
трольных работ, итоговая аттестация, наличие сданных 
экзамена или зачета являются финальным состоянием 
автомата. Если успешно выполнены все задания и сдан 
экзамен, автомат достигает финального состояния, ина-
че остается в одном из промежуточных состояний. Раз-
личные задания, тесты, лекции и  прочие материалы, 

Рис.1. Модель бизнес-процессов освоения компетенций по дисциплине «Анализ данных»
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подлежащие изучению, являются входными данными 
для КДА. 

Помимо сказанного, были определены правила пере-
хода между состояниями, которые описывают процесс 
усвоения новых знаний и  проверки уровня их пони-
мания. Выходы КДА — это ответы на вопросы и успехи 
в выполнении заданий. 

Формально, КДА был определен пятеркой А  = (Q, X, 
Y, δ, F), где

1. алфавит множества состояний — Q = {q0, q1, q2, q3, 
…, qn–1}. 

Q — произвольное не пустое множество состояний, 
соответствующих полному освоению дисциплины;

Рис. 2. Диаграмма декомпозиции блока «Организация учебного процесса»

Рис. 3. Этапы освоения компетенций по дисциплине «Анализ данных»



81Серия: Естественные и технические науки № 3-2 март 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

2. алфавит множества входных событий X = {x0, x1, x2, 
x3, …, xk}. X — произвольное не пустое множество 
событий, соответствующее набору вопросов, те-
стовых заданий, тем, учебных материалов, и т. д.;

3. алфавит множества выходных событий Y = {y0, y1, 
y2, y3, …, yt}.

Множества Q, X, Y — конечные.

Функция перехода между состояниями δ: Q × X→Q — 
означает, в какое состояние перейдет автомат при полу-
чении определенного входного символа. Функция гене-
рирует выходное событие fi.

Функция выходов F={f0, f1, f2, f3,…,fm} F: Q × X→Y.

Для описания процесса изучения студентом дисци-
плины были определены следующие состояния автомата:

 — q0 — состояние «нулевых знаний»;
 — q1 — состояние, соответствующее ознакомлению 
со всеми темами дисциплины;

 — q2 — состояние, соответствующее получению ба-
зовых знаний по дисциплине;

 — q3 — состояние, соответствующее освоению ос-
новных тем дисциплины;

 — q4 — состояние, соответствующее достижению 
высокого уровня знаний по дисциплине.

Введем обозначения:
 — ε — пустая строка;
 — x — строка.

Функция перехода определялась следующим обра-
зом:

 — δ(q0, ε) = q1, после начала изучения дисциплины 
студент переходит в  состояние ознакомления со 
всеми темами.

 — δ(q1, x) = q2, для xi  X — после ознакомления со 
всеми темами студент может перейти к  получе-
нию базовых знаний по дисциплине.

 — δ(q2, x) = q3, для xi  X — после получения базовых 
знаний студент может перейти к освоению основ-
ных тем дисциплины.

 — δ(q3, x) = q4, для xi  X — после освоения основных 
тем дисциплины студент может достичь высокого 
уровня знаний по дисциплине.

 — δ(q4, x) = q4, для xi  X — если студент уже достиг 
высокого уровня знаний, то он может продолжать 
изучение дисциплины, не изменяя своего состоя-
ния.

Таким образом, d q x Q F q x Y, , ,( ) О ( ) О  для 
" О " Оx X q Q, .

Анализ состояний КДА проводился с помощью стоха-
стической сети Петри [5]. 

Сеть Петри — это математическая модель, представ-
ляющая собой ориентированный граф G, состоящий 
из двух типов узлов — мест и переходов. 

G = (V, A), где V = PT — конечное множество вершин, 

A = {a1, a2, a3,…,aτ} — конечное множество направлен-
ных дуг, 

ai = (vj, vk), где (vj, vk)  V и каждая дуга помечена меткой 
vj  T, vk  P, либо vj  P, vk  T ().

Места — это контейнеры, которые могут содержать 
определенное количество маркеров, а переходы — это 
функции, которые переносят маркеры из места в место. 
Дуги, помеченные метками, означают успешное завер-
шение предыдущего этапа.

Перед определением стохастической сети Петри для 
автомата А = (Q, X, Y, δ, F) определялась биекция между 
состояниями автомата и множеством маркеров в сети — 
каждому состоянию автомата сопоставлялся маркер 
в сети по следующему правилу: пусть qi — это i-ое состо-
яние автомата, тогда маркер мi в сети Петри включает по-
зицию Pi, которая соответствует этому состоянию. Далее, 
для каждого перехода автомата с δ(q, х) = qi существует 
переход ti в сети Петри, который переводит мt в мt', где мt 
и мt' — маркеры, состояний q и q' соответственно. Таким 
образом, стохастическая сеть Петри C для данного КДА 
А = (Q, X, Y, δ, F) будет определяться, как кортеж C = (P, T, 
W, м0, λ), где 

 — P — произвольное не пустое конечное множество 
позиций, pi  P соответствует определенному со-
стоянию qi  Q КДА (i > 0). 

 — T — произвольное не  пустое конечное множе-
ство переходов, где каждый переход ti  T (i > 0) 
соответствует определенному переходу δ(q, х) = qi 
в КДА (i > 0). Таких, что P  T = 0. Каждый символ xi 
из алфавита X КДА становится отдельным перехо-
дом в графе сети Петри. Переход δ отображается 
в две дуги: одна соединяет соответствующую по-
зицию и  переход, а  другая — переход и  следую-
щую позицию.

F: T®P∞ — выходная функция является отображени-
ем множества переходов на множество позиций.

 —  W — функция весов, где каждый элемент 
w(p,  t)    W соответствует вероятности перехода 
из  позиции pi в  состояния pj, при срабатывании 
переходов ti  T. 

В статье авторы определяли функцию весов следую-
щим образом 

w(p, t) = 1, если δ(q, x) = qi, а ti соответствует xi  X 

w(p, t) = 0 в противном случае. 
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 —  м0 — начальный маркировочный вектор, где каж-
дый элемент м0(pi) соответствует начальному со-
стоянию q0 КДА. 

Поскольку процессы изучения дисциплины носят 
случайный характер, то время, необходимое для освое-
ния дисциплины обучающимися, варьируется в зависи-
мости от их индивидуальных способностей. Поэтому для 
каждого перехода ti определим параметр λi — функцию 
интенсивности работы перехода ti, которая определяет-
ся как λ(t) = 1, если переход ti выбирается, и λ(t) = 0 в про-
тивном случае. 

Таким образом, стохастическая сеть Петри описывает 
процесс изучения студентом дисциплины через множе-
ство состояний КДА А = (Q, X, Y, δ, F), где каждый переход 
соответствует определенной команде на  языке произ-
вольного не пустого множества входных событий X = {x0, 
x1, x2, x3,…, xk}. Каждый переход имеет вероятность 1 или 
0 в  зависимости от  соответствия перехода из  текущего 
состояния КДА.

Тогда для анализа портфолио, представленного мно-
жеством задач и достижений Pr = {pr1, pr2, ..., prk}, постро-
им сеть.

Любая задача может находиться в одном из двух со-
стояний: выполнена или не  выполнена. В  каждый мо-
мент времени состояние системы будет определяться 
вектором множества маркировок M(p) = {м0, м1, м2, м3, …, 
мk}, все элементы которого представляют собой набор 
значений, характеризующих состояние системы. Мар-
кировка изображается точкой внутри позиций и  назы-
вается фишкой [6]. При срабатывании переходов вектор 
маркировки изменяется.

Переход запустится только тогда, когда будет раз-
решен. Для сети C = (P, T, W, м0, λ) с маркировкой M(p) = 
{м0, м1, м2, м3, …, мk} переход будет разрешенным, если 
X(tj)   (pi). Это означает, что у  любого перехода tj есть 
вектор uj, который содержит компоненты: номер вход-
ной позиции, число входных дуг и вероятность срабаты-
вания рассматриваемого перехода. У вектора uj должна 
существовать компонента с  номером i не  равная нулю 
и общее количество дуг не меньше i. Правило срабаты-
вания перехода можно записать следующим образом

" О " О ј{ } $ О [ ]

( ) Щ О{ } і( )( )
u

l

R j n i j n

T i

n

j kj k

, , , , ,1

0 0� �м м
.

Для анализа изменений маркировок применялся ма-
тематический аппарат свёртки матриц Грама.

Вектор диагональной свертки матрицы Грама содер-
жит компоненты, равные сумме элементов матрицы. Ко-
торые располагаются на одной линии, но симметричны 
относительно главной диагонали [5].

После срабатывания перехода маркировка сети из-
менится по следующему правилу M'= M — X(tj) + Y(tj), т. е. 
во входной позиции pi перехода ti останется количество 
фишек равное числу дуг из pi в tj, а в выходной позиции pk 
число фишек увеличивается и становится равным числу 
дуг из tj в pk . А вектор вероятностей выходной позиции 
станет равен вектору диагональной свертки матрицы 
Грама M' = di(G(мipi,r)), где r — вектор диагональных эле-
ментов весовой матрицы. 

Происходит выполнение сети C = (P, T, W, м0, λ), а мар-
кировка считается достижимой (M t ® M'). Достижимость 
маркировки характеризует состояние системы и позво-
ляет судить о возможности перехода в такое состояние.

2. Постановка задачи

Для заданной сети Петри C = (P, T, W, м0, λ) с конечным 
множеством маркировок M(p) = {м0, м1, м2, м3, …, мk} и ко-
нечным множеством переходов Т = {t1, t2, t3, …, tn}, нужно 
максимизировать вероятность переходов между состо-
яниями маркировок таким образом, чтобы достичь мар-
кировки, при которой значения весовой матрицы W(p,t) 
и интенсивности потока меток λ были бы максимальны-
ми. 

Иными словами, 

" ( ) О " ( ) О $ ј( ) Ом мp M p M s s si j n, , , , ,1 2 , 

где si = (ti, tj), такие, что $ ®( )Mt M , где $ ti может быть 
выполнен (s1, s2, ..., sn) раз, соответственно, и вероятность 
этой последовательности переходов между маркиров-
ками M и M' является максимальной, а значение весовой 
матрицы W(p,t) и интенсивность потока меток λ при до-
стигнутой маркировке были бы тоже максимальными. 

3. Практическое исследование

Допущения: в данной работе сеть является ординар-
ной, поэтому вектор вероятностей был заменен одним 
скалярным значением вероятности, что упростило ис-
следование построенной сети.

Построенная сеть ограниченная — число меток, со-
ответствует числу решенных задач, записанных в  порт-
фолио, и является постоянным.

Сеть является устойчивой, иными словами, разреше-
ние одного перехода не отменяет срабатывание другого 
перехода.

Поскольку два перехода могут иметь одну входную 
позицию, построенная сеть считается сетью свободного 
выбора.
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Переходы имеют время срабатывания, распреде-
ленное по  экспоненциальному закону с  постоянным 
параметром λ, определяющим темп или скорость сра-
батывания перехода. Сеть Петри C = (PN, TN, WN, мN, λN) 
имеет Р — конечное множество позиций, Т — конечное 
множество экспоненциальных переходов и мгновенных 
переходов (сеть конечного этапа собеседования имеет 
мгновенные переходы).

λN: TN®+ функция скорости переходов, зависящая 
от маркировки позиции рассматриваемого перехода.

Предположим, что выпускник вуза претендует на по-
зицию аналитика компании и присылает свое портфолио, 
в котором написано, что он изучал дисциплину «Анализ 
данных», программирование, участвовал в  проектах. 
Перед собеседованием с  соискателем работодатель 
продумывает вопросы в соответствии с портфолио [7, 8]. 
На  рисунке 4 представлена сеть Петри заключительно-
го этапа процесса собеседования с соискателем. Каждая 
позиция сети — это Петри-объект. Петри  — объектом 
назовем позицию сети, которая является результатом 
агрегирования другой сети (рисунок 5). Свойствами объ-
екта являются раскрашенные фишки. Каждая фишка от-
ражает количество набранных баллов на собеседовании 

по  разделам дисциплины, например, «Анализ данных» 
[9]. Появление фишек в каждой позиции — это резуль-
тат работы вложенной стохастической раскрашенной 
сети Петри. Пример сети Петри процесса собеседования 
по «Анализу данных» представлен на рисунке 6. Перехо-
ды сети на рисунке 1 — это события для Петри-объектов.

По двум позициям соискатель может набрать по  30 
баллов. По  «Анализ данных» — 40 баллов. Общее ко-
личество баллов накапливается в  позиции сети Петри 
«sum». Переходные функции на дугах формируют реше-
ние: принимается на должность разработчика или отказ. 
На  рисунке 2 показан пример структурирования про-
цесса оценки знаний соискателя по одному из разделов.

Позиция «Topic0» — список вопросов, на  которые 
был дан ответ и количество набранных баллов. Условия 
переходов определены функциями — это в  свою оче-
редь, является весом дуги, указывающим на  текущее 
состояние знаний по  конкретным темам или задачам. 
Например, правило срабатывания перехода T4 следую-
щее: если все позиции, связанные с данным переходом 
(«Topic0» и «Topic1»), содержат маркеры, то переход мо-
жет сработать с  некоторой вероятностью. Вероятность 
срабатывания каждого перехода зависит от таких факто-

 
Рис. 4. Процесс заключительного этапа собеседования на позицию аналитика компании
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Рис. 5. Пример агрегирования сети

Рис. 6. Пример процесса собеседования по разделам дисциплины «анализ данных»
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ров, как, сложность вопросов, наличие опыта на преды-
дущей работе и др.

Анализ сети

В данной работе авторов интересовал количествен-
ный поведенческий анализ. Вероятность смен марки-
ровок на  переходах распределены по  непрерывной 
временной шкале. Будем в дальнейшем называть такую 
сеть обобщенной стохастической сетью Петри с  экспо-
ненциально распределенной задержкой (ОССП). Семан-
тика построенной модели — шаговая интерливинговая 
(переходы срабатывают последовательно с  шагом вре-
мени).

Каждому переходу t  TN сопоставляется функция 
λN(PN). Таймер перехода устанавливается на  связанную 
с  ним случайную задержку. Далее таймер уменьшается 
с постоянной скоростью до нулевого значения, и пере-
ход срабатывает. Так как lN О + , то в любой достижи-
мой маркировке все переходы имеют ненулевую веро-
ятность срабатывания.

Все состояния построенной ОССП определяются 
так: PN = {p1, p2, p3, p4, p5, p6} TN = {t0, t1, t2, t3, t4}. Функция 
темпов переходов определяется так: l uN NP( ) = , где 
v v v v n N v i n vT

n i i= ј О О [ ] = =е0 1 0 1 1 1, , , , , , .

Каждая позиция вектора u — это вероятность на-
хождения фишки в позиции. Номер компонента I — ко-
личество фишек, значение — вероятность нахождения 
такого числа фишек в анализируемой позиции. Правило 
срабатывания перехода: функция λN(PN) для каждой вход-
ной позиции рассматриваемого перехода должна иметь 
хотя бы одну ненулевую i-ю компоненту, величина i кото-
рой больше или равна числу входящих дуг.

Проанализируем переходы Т3, Т4. Для них 
l l3 3

3
4 4

4P Pt
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После срабатывания переходов функции имеют вид:
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В приведенном примере с заданными вероятностями 
для переходов и заданной начальной маркировкой ве-
роятность того, что в позиции «Data Analiz» наберется 40 
баллов равна 0.2.

Выводы

Портфолио выпускника РАНХиГС ИОН описывалось 
в нотации конечного детерминированного автомата А = 
(Q, X, Y, δ, F). Различные сценарии состояний КДА иссле-
довались с помощью стохастической сети Петри, опре-
деленной как кортеж C = (P, T, W, M0, λ). 

Для заданной сети Петри C = (P, T, W, M0, λ) с  конеч-
ным множеством маркировок M(p) = {м0, м1, м2, м3, …, 
мk}, конечным множеством переходов Т = {t1, t2, t3, …, tn} 
и заданными вероятностями срабатывания для каждого 
перехода была рассчитана вероятность достижимости 
оптимальной маркировки, при которой, значения весо-
вой матрицы W(p,t) и интенсивности потока меток λ мак-
симальны. 

Приведенный пример расчета учитывает не  только 
результаты тестирования соискателя, но также уровень 
уверенности в своих знаниях, что может помочь более точ-
но оценить навыки по предмету собеседования [10, 11].

Кроме того, подобные модели могут иметь широкие 
практические применения в образовательной сфере.
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