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Введение. Для контроля эффективности образовательной деятельности вузов про-
водится ежегодный мониторинг. Министерством образования и науки Российской 
Федерации были установлены порядок проведения данного мониторинга и 8 по-
роговых значений показателей эффективности. Если более 4 показателей окажут-
ся ниже данных значений, вуз лишается права на осуществление образовательной 
деятельности или реформируется. В настоящее время отсутствует специализиро-
ванное программное обеспечение для осуществления оперативного управления 
показателями эффективности. Целью исследования является разработка математи-
ческих моделей, методов и программ для моделирования и прогнозирования пока-
зателей эффективности образовательной деятельности вуза. 
Материалы и методы. Разработан комплекс математических моделей, состоя-
щий из модели системной динамики и регрессионной модели. В качестве мо-
делируемых переменных использовались базовые показатели эффективности: 
образовательная деятельность вуза, научно-исследовательская деятельность, ме-
ждународная деятельность, финансово-экономическая деятельность, заработная 
плата профессорско-преподавательского состава, трудоустройство выпускников, 
контингент студентов, дополнительные показатели образовательных организа-
ций. Выполнена проверка адекватности разработанных математических моде-
лей с помощью фактических значений показателей эффективности. Приведено 
описание численного метода решения системы дифференциальных уравнений 
с помощь «ручного» интегрирования с применением рекуррентной трехшаговой 
процедуры с интуитивным выбором шага. Данный метод основан на методе Рун-
ге-Кутты 4-го порядка точности.
Результаты исследования. Показан пример расчета прогнозных значений показа-
телей эффективности Балаковского филиала ФГБОУ ВО «РАНХиГС» на времен-
ном интервале [0; 3] года с использованием разработанного математического обес-
печения. Описана процедура вычисления квадратичного критерия, применяемого 
для оперативного управления показателями эффективности. Величина данного 
критерия определяется с помощью метода Симпсона и искусственной реккурент-
ной нейронной сети Элмана, что позволяет повысить точность вычислений. При-
ведена структурная схема взаимодействия пользователей с программным модулем 
в процессе мониторинга.
Обсуждение и заключения. Разработанное математическое и программное обес-
печение может использоваться для прогнозирования показателей эффективности 
образовательной деятельности вуза при осуществлении мониторинга, что суще-
ственно снижает вероятность возникновения критических ситуаций. Оперативное 
управление показателями эффективности проводится с помощью варьирования 
значений квадратичного критерия.
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Introduction. In Russia, the effectiveness of educational activities of higher educational 
institutions is monitored on an annual basis. The Ministry of Education and Science of 
the Russian Federation established the monitoring procedure and eight threshold levels 
for performance indicators. A university may be revoked or reformed if at least four 
important indicators are below threshold levels. There is no special software for op-
erational management of performance indicators. The aim of the research is to develop 
mathematical models, methods and programs for modeling and forecasting performance 
indicators.
Materials and Methods. The developed complex of mathematical models consists of 
a model of system dynamics and a regression model. As the simulated variables, the 
basic performance indicators of the educational activities of the university are used: edu-
cational activities, research activities, international activities, financial and economic ac-
tivities, the salaries of teaching staff, employment of graduates, a contingent of students, 
additional indicators of educational organizations. The adequacy of the developed math-
ematical models was checked with the help of actual values of performance indicators. 
The description of the numerical method for solving a system of differential equations 
through “manual” integration via use of a recurrent three-step procedure with an intui-
tive step selection is presented. The method is based on the Runge-Kutta method of the 
fourth order of accuracy.
Results. An example of calculating the predicted values of the performance indicators 
of the Balakovo Branch of the Russian Presidential Academy of National Economy and 
Public Administration on the time interval in [0;3] years using the developed software 
is presented. The procedure for calculating the quadratic criterion used for operational 
management of performance indicators is described. The magnitude of the quadratic cri-
terion is determined through using the Simpson method and the artificial Elman recurrent 
neural network to improve the accuracy of the computations. The structural scheme of 
interaction of users with the program module during monitoring is provided.
Discussion and Conclusions. The developed mathematical software can be used to pre-
dict the performance indicators of the educational activities of the university in monitor-
ing. This method reduces significantly the probability of emergence of critical situations. 
The operational management of performance indicators is carried out by varying the 
values of the quadratic criterion.
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Введение
Одним из показателей националь-

ной безопасности Российской Федера-
ции является уровень обеспеченности 
ресурсами образования и науки (в про-
центах от ВВП) [1]. Несомненным явля-
ется тот факт, что чем больше внимания 
государство уделяет развитию науки 
и образования, тем более эффективно 
работает экономика, растут темпы науч-
но-технического прогресса и, как след-
ствие, увеличивается благосостояние 
граждан. 

Решение проблемы повышения 
качества образования в вузах России 
способствует повышению престижа 
российского высшего образования 
и его успешной интеграции в между-
народное научно-образовательное про-
странство. Для оценки качества высше-
го образования в России используется 
определение эффективности образо-
вательной деятельности вуза посред-
ством мониторинга. Основная цель 
мониторинга – формирование инфор-
мационно-аналитических материалов 
об образовательных организациях выс-
шего образования с целью контроля их 
образовательной деятельности. 

Мониторинг проводится в несколь-
ко этапов.

1. Определение ключевых направ-
лений деятельности образовательных 
организаций.

2. Выработка показателей их оценки.
3. Сбор и верификация первичных 

данных статистики.
4. Анализ данных и подготовка 

предложений:

‒ расчет показателей эффективно-
сти деятельности образовательных ор-
ганизаций и их филиалов;

‒ определение пороговых значений 
на основе медианных значений показа-
телей в рамках референтных групп.

5. Публикация результатов монито-
ринга.

6. Использование результатов мо-
ниторинга для принятия решений 
учредителями и при планировании 
контрольных мероприятий в области 
образования Федеральной службой по 
надзору в сфере образования и науки1.

Показатели эффективности вуза рас-
считываются на основании «Методики 
расчета показателей мониторинга эф-
фективности образовательных органи-
заций высшего образования 2017 года»2, 
в которой определены пороговые значе-
ния показателей эффективности дея-
тельности образовательных организа-
ций высшего образования (табл. 1).

Вузы относятся к имеющим при-
знаки неэффективности в том случае, 
если образовательная организация или 
ее филиал достигает порогового значе-
ния любых 4 из 8 показателей (соглас-
но Приказу Министерства образова-
ния и науки РФ от 13.03.2017 г. № 222 
«О проведении мониторинга эффек-
тивности образовательных организа-
ций высшего образования»).

В 2017 г. Межведомственная ко-
миссия под председательством главы 
Минобрнауки проанализировала дея- 
тельность 769 вузов и 692 филиалов 
и признала неэффективными 107 вузов 
и филиалов. 

1 Сайт главного информационно-вычислительного центра Министерства образования и науки 
Российской Федерации. URL: http://indicators.miccedu.ru/monitoring/?m=vpo

2 Методика расчета показателей мониторинга эффективности образовательных организаций 
высшего образования 2017 года. URL: https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/71535890
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Пороговые значения показателей эффективности высших учебных заведений
Threshold values of performance indicators of higher education institutions

Õi
Ô Показатель эффективности / Performance indicator

Пороговое 
значение / 
Threshold 

value

Х1

Е.1.1. Образовательная деятельность. Средний балл студентов, принятых 
по результатам ЕГЭ на обучение по программам очной подготовки бакалавриата 
и специалитета за счет средств соответствующих бюджетов бюджетной системы 
РФ и с оплатой стоимости затрат на обучение физическими и юридическими лица-
ми, баллы / Educational activity. The average score of students accepted by the results 
of the Unified State Examination for full-time education according to the Bachelor’s 
and Specialization programs at the expense of the corresponding budgets of the budget 
system of the Russian Federation and with the payment of the cost of training costs by 
individuals and legal entities, ponts

60,00

Х2

Е.2.1. Научно-исследовательская деятельность. Объем НИОКР в расчете 
на одного научно-педагогического работника (НПР), тыс. руб. / Scientific and re-
search activity. The volume of research and development per one scientific and peda-
gogical worker (SPW), thousand rubles

51,28

Х3

Е.3.1. Международная деятельность (показатель для вузов). Удельный вес 
численности иностранных студентов, обучающихся по программам бакалавриа-
та, специалитета, магистратуры, в общей численности студентов (приведенный 
контингент) / International activity (indicator for universities). Specific weight of 
the number of foreign students studying under the Bachelor’s, Specialized, Master’s 
programs, in the total number of students (estimated contingent)

1,00

Х4

Е.4.1. Финансово-экономическая деятельность. Доходы образовательной 
организации из всех источников в расчете на одного НПР, тыс. руб./ Financial 
and economic activity. Revenues of the educational organization from all sources per 
SPW, thousand rubles

1 327,57

Х5

Е.5.1. Заработная плата профессорско-преподавательского состава. От-
ношение заработной платы профессорско-преподавательского состава к средней 
заработной плате по экономике региона, % / Salaries of university teachers. The ra-
tio of the salaries of the university teachers to the average wage for the economy of 
the region, %

150,00

Х6

Е.6.1. Трудоустройство. Удельный вес выпускников, трудоустроившихся 
в течение календарного года, следующего за годом выпуска, в общей числен-
ности выпускников образовательной организации, обучавшихся по основным 
образовательным программам высшего образования, % / Employment. Share of 
graduates who have found employment in the calendar year following the year of 
release, in the total number of graduates of the educational organization trained in the 
main educational programs of higher education, %

75,00

Х7
Е.7.1. Контингент студентов. Приведенный контингент студентов, ед. / 

Contingent of students. Estimated contingent of students, units 220,00

Х8

Е.8.7. Дополнительные показатели образовательных организаций. Числен-
ность сотрудников, из числа ППС (приведенных к доле ставки), имеющих уче-
ные степени кандидата или доктора наук, в расчете на 100 студентов, ед. / Ad-
ditional indicators of educational organizations. The number of employees, from the 
number of teachers (reduced to the share of the rate), having a scientific degree of 
a candidate or doctor of science, per 100 students

2,78

В связи с этим возникает необхо-
димость разработки математических 
моделей, алгоритмов и программ, по-
зволяющих в рамках информационной 

системы вуза осуществить имитацион-
ное моделирование и прогнозирование 
основных показателей эффективности 
деятельности вуза, а также разработка 
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3 Байденко В. И. Болонский процесс: середина пути. М. : Исследовательский центр про-
блем качества подготовки специалистов. Российский Новый Университет, 2005. 370 с. URL: http://
window.edu.ru/resource/938/66938/files/04_349.pdf

4 Edwards D. W. The new economics for industry, govermment, education. MIT Press, 2000. 247 p. 
URL: https://bookree.org/reader?file=1442225 

5 Официальный сайт ФГБУ «Росаккредагентство». URL: http://nica.ru
6 Граничина О. А. Контроль качества образовательного процесса в вузах России и за рубежом. 

СПб. : Изд-во СПбГУ, 2006. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=19130857
7 Мешалкин В. И. Учреждения высшего и среднего профессионального образования в Рос-

сийской Федерации: аккредитация – самообследование – рейтинг. М. : Изд-во РУДН, 1995. 136 с.
8 Бершадский А. М., Бурукина И. П. Информационная система кафедрального документо- 

оборота // Телематика : тр. XVI Всерос. науч.-метод. конф. СПб., 2009. Т. 1. С. 149–150.
9 Клещев А. С., Черняховская М. Ю. Современное состояние компьютерной обработки зна-

ний // Сб. науч. тр. Владивосток, 2001. С. 273–284.

методики оперативного управления по-
казателями эффективности.

Обзор литературы
Особенности образовательного про-

цесса в высшей школе были проанализи-
рованы в трудах К. Арджириса, С. Бо-
гомолова, А. Аганбегяна, В. Байденко3, 
О. Виханского, А. Джуринского, Э. Де-
минга4 и др. Учеными исследовались 
вопросы контроля и управления каче-
ством с учетом основных принципов 
теории управления и с использованием 
опыта внедрения передовых методик 
обучения. В настоящее время в Рос-
сии для получения лицензии на обра-
зовательную деятельность вуз должен 
пройти лицензирование и аккредита-
цию. Особенности проведения данных 
процедур описаны в нормативно-пра-
вовых документах и трудах исследова-
телей В. Г. Наводнова, Г. Н. Мотовой [2] 
и др. Однако при проведении процедур 
лицензирования и аккредитации возни-
кают определенные проблемы, основ-
ными среди которых являются пери-
одичность экспертизы и отсутствие 
учета воздействия различных факторов 
на качество образовательного процесса 
на пятилетнем интервале. Вследствие 
этого показатели аккредитации, рас-
считанные на основе одномоментного 
замера, не предоставляют администра-
ции объективной и точной информации 
о текущей ситуации в вузе5.

Для описания образовательного про-
цесса также используется большое коли-

чество показателей, изменение которых 
требует длительного времени. Подобные 
проблемы характерны также для проце-
дуры мониторинга эффективности.

Вопросами разработки и использо-
вания математических моделей для кон- 
троля качества учебного процесса занима-
лись такие ученые как О. А. Граничина6,  
В. П. Сухинин [3], М. В. Горшенина [4], 
В. И. Мешалкин7. Исследованию про-
блем разработки математических моде-
лей, алгоритмов и программ посвящены 
также некоторые работы автора данной 
статьи [5–6].

Существующий методологический 
аппарат не предоставляет возможности 
прогнозирования показателей аккре-
дитации и мониторинга, что, в свою 
очередь, не позволяет администрации 
своевременно устранить возникающие 
негативные тенденции и снижает до-
стоверность проводимой экспертизы. 
Отсутствие эффективных математиче-
ских моделей и методов, позволяющих 
осуществлять аналитическое модели-
рование и прогнозирование показате-
лей эффективности образовательной 
деятельности вуза, обусловило акту-
альность проведенного исследования.

Особенности разработки автома-
тизированных информационных сис-
тем, в т. ч. для образовательных ор-
ганизаций, были проанализированы 
в трудах как российских (А. М. Бер-
шадского8, А. С. Клещева9, Д. А. Но-
викова [7], О. И. Ларичева [8]), так 
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10 Gruber T. R., Tenenbaum J. M., Weber J. C. Toward acknowledge medium for collaborative 
product development // Artificial Intelligence in Design. Boston : Kluwer Academic Publishers, 1992. 
URL: http://tomgruber.org/writing/onto-design.pdf

11 Survey on QoS Management of VoIP / X. Chen [et al.] // Proc. Int. Conf. on Computer Networks 
and Mobile Computing, 2003.

12 Официальный сайт корпорации «Галактика». URL: https://www.galaktika.ru/vuz
13 Forrester J. W. World dynamics. Cambridge ; Massachusetts : Wright-Alien Press, Inc. 1971. DOI: 

10.1017/S0770451800029973

и зарубежных ученых (I. F. Codd [9], 
T. R. Gruber10, G. Piatetsky-Shapiro [10],  
U. Wang11 и др.).

В российских вузах для оценки 
эффективности их деятельности ис-
пользуются следующие программные 
решения. Автоматизированная инфор-
мационная система «Наука» функцио- 
нирует в ФГБОУ ВО «Самарский  
государственный технический универ-
ситет». Она предназначена для анализа 
результатов и управления научно-ис-
следовательской деятельностью про-
фессорско-преподавательского состава 
университета.

Кроме этого, для автоматизации 
процессов в вузах используется «Га-
лактика Управление Вузом»12 – сов-
ременная информационная система, 
основными функциями которой яв-
ляются: осуществление эффективно-
го планирования учебного процесса; 
объединение основных подразделений 
в единую информационную систему 
вуза; снижение трудоемкости процес-
сов обработки данных; обеспечение 
контроля и управления финансовыми 
и кадровыми ресурсами и пр. Отметим 
также информационную систему «Уни-
верситет», автоматизирующую процес-
сы управления деятельностью высшего 
учебного заведения и успешно функцио- 
нирующую в ФГБОУ ВО «Ставрополь-
ский государственный университет».

Общими недостатками вышепере-
численных информационных систем 
являются сложная архитектура, а так-
же слабоструктурированная система 
экспорта и импорта данных. Ни одна из 
них не предназначена для вычисления 
прогнозных значений показателей эф-
фективности образовательной деятель-
ности вуза.

Задачей исследования является раз-
работка математических методов, мо-
делей и программ для моделирования 
и прогнозирования показателей эффек-
тивности деятельности вуза, а также 
методики оперативного управления по-
казателями эффективности.

Материалы и методы
В разработанный комплекс мате-

матических моделей для проведения 
компьютерных экспериментов по про-
гнозированию основных показателей 
эффективности деятельности вуза вхо-
дят модель системной динамики и рег-
рессионная модель. 

В основу метода системной динами-
ки положены следующие допущения: 

‒ динамику поведения сложного 
процесса можно отслеживать с помо-
щью изменения значений «уровней», 
а сами изменения регулировать «пото-
ками», которые повышают или снижа-
ют эти уровни;

‒ все изменения в функциониро-
вании системы основаны на «петлях 
обратных связей», которые являются 
замкнутыми цепями взаимодействий. 
Подобная цепь соединяет причину дей-
ствия с его результатом, изменяющим 
состояние окружающей среды;

‒ петли обратной связи в системе со-
единяются нелинейно, поэтому инфор-
мация об уровнях системы влияет через 
обратные связи на сами уровни непро-
порционально и труднопредсказуемо13.

Выберем в качестве моделируемых 
переменных в разработанной матема-
тической модели показатели эффектив-
ности деятельности вуза Х1–Х8, приве-
денные в табл. 1. 

На рис. 1 приведен граф причинно-
следственных связей между моделиру-
емыми переменными Х1–Х8. Стрелками 
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Р и с. 1. Граф причинно-следственных связей между переменными Х1–Х8

F i g. 1. The graph of cause-effect relations between the variables X1–X8

показаны причинно-следственные связи 
между переменными, кружками обо-
значены функциональные зависимости 
f1(X7), …, f9(X7), определяющие степень 
влияния одной моделируемой перемен-
ной на другую. Причинно-следственные 
связи для разработанной модели были 
выбраны путем изучения мнений экспер-
тов, подтвержденных экспериментально 
при проведении мониторинга в Балаков-
ском филиале ФГБОУ ВО «РАНХиГС». 

Проанализируем производные моде-
лируемых переменных Х1–Х8 как функ-
ции данных переменных. Производные 
уровней по времени dX t

dt
i ni ( ) , ...=1 , ко-

торые называются потоками, являются 
скоростями изменения уровней в едини-
цу времени. В этом случае связи между 
потоками и моделируемыми перемен-
ными будут иметь вид систем диффе-
ренциальных уравнений:

dX t
dt

F X t EX t i ni
i n

( )
( ( ),... ( )), ... .= =1 1   (1)

Для подхода Дж. Форрестера в сис-
темной динамике характерны упроще-
ние и декомпозиция системы.

Представим функции Fi в виде раз-
ложений в ряд по степеням Xk(t), и про-
анализируем первые, линейные, члены 
разложения. Коэффициенты при чле-
нах разложения определяются экспе-
риментально. Система в этом случае 
имеет вид:

dX t
dt

X t

X t i n

i
i i

i n n

( )
( )

... ( ), ... ,

, ,

,

= + +

+ + =

a a

a

0 1 1

1        (2)

где произведения αi,k Xk(t) , i = 1…n – 
темпы i-го потока; t – время. 

Поскольку сложная система нели-
нейна, пусть темпы зависят от уров-
ней: a ai k i k nX t X t k n, , ( ( ),... ( )), ...= =1 1 . 
Указанная зависимость имеет мульти-
пликативный вид:

α

α
i k n

i k i k i k n n

t t
f t f t

k

,

, , , , ,

( ( ),... ( ))

( ( ))... ( ( )),

x x
x x
1

1 1

=

=

=11... ,n       (3)
где αi,k – константы из уравнения (2). 

Каждый из элементов f l ni k l, , , ...=1  
мультипликативной модели зависит 
только от уровня Xl(t). За «базовое» 
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14 Бродский Ю. И. Лекции по математическому и имитационному моделированию. М. ; Бер-
лин : Директ-Медиа, 2015. 240 с. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=25689955

Р и с. 2. Подграф моделируемой переменной Х2

F i g. 2. The subgraph of the simulated variable X2

значение fi k l, , , от которого под влияни-
ем аргументов они могут отклоняться 
в ту или иную сторону, принимается 1.

Таким образом, модель имеет вид:
dX t

dt
f X t X ti

i i k i k l l k
l

n

k

n( )
( ( )), ( ),, , , ,= +

==
∏∑α α0

11

i = ...n.1  (4)

Система уравнений (4) дает деком-
позицию исходной системы общего 
вида (1)14.

Проанализируем моделируемую пе-
ременную Х2 – объем НИОКР в расчете 
на одного научно-педагогического ра-
ботника (НПР). Подграф для моделиру-
емой переменной приведен на рис. 2.

Запишем для Х2 дифференциальное 
уравнение следующего вида:

dX t
dt

F t PN t f X G t PK t
PS t

2 4 8( ) ( ( ) ( )) ( ) ( ( ) ( ))

( )
,=

⋅ ⋅ − ⋅   (5)

где Х2(t) – текущий объем НИОКР в рас-
чете на одного НПР, руб.; F(t) и G(t) – 
объем НИОКР в расчете на одного НПР 
на начало и конец расчетного периода 
соответственно, руб.; PN(t) и PK(t) – 
численность НПР на начало и конец 
расчетного периода, чел.; РS(t) – сред-
негодовая численность НПР, чел. 

Аналогично записываются уравне-
ния для переменных Х1, Х3‒Х8. 

Таким образом, разработанная на 
основе системно-динамического под-
хода математическая модель имеет вид: 

dX t
dt

EN t EK t f X
ES t

dX t
dt

F t PN t f X

1 1 7

2 4 8

( ) ( ) ( ) ( )

( )
;

( ) ( ) ( ) (

=
− ⋅

=
⋅ ⋅ )) ( ) ( )

( )
;

( )
( ) ( ) ( );

( ) ( (

− ⋅

= + −

=

G t PK t
PS t

dX t
dt

M t Kv t S t

dX t
dt

SK

o
3

4
tt Mo t Vr t PN t f X f X

PS t
X t MTO t NR

) ( ) ( ) ( )) ( ) ( )

( )

( ) ( ) (

+ + + ⋅
−

−
+ +

9 7 3 2

5 tt
PS t

dX t
dt

US t St t Gr t f X f X

T t

)

( )
;

( )
( ( ) ( ) ( )) ( ) ( )

( ( )

5
2 2 7 4= + + ⋅ ⋅ −

− ++

= ⋅ ⋅ − +

I t
dX t

dt
SV t f X f X U t SnV t

dX t
d

( ));

( )
( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ));

( )

6
6 2 8 8

7

tt
B t B t f X D t

dX t
dt

EK t KP t BK t KP

o z= + ⋅ −

=
+ − +

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( ( ) (

5 3

8 tt
KS t

))

( )
, ( )6







�


             

где Х1(t)–X8(t) – текущие значения моде-
лируемых переменных; EN(t) и EK(t) – 
средний балл ЕГЭ на начало и конец 
расчетного периода; ES(t) – среднегодо-
вое значение среднего балла ЕГЭ; Kv(t) – 



128

 Том 28, № 1. 2018ВЕСТНИК МОРДОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

Информатика, вычислительная техника и управление  

ежегодная государственная квота на об-
учение за рубежом, шт.; So(t) – стоимость 
обучения в вузе (руб.); US(t) – наличие 
ученой степени у ППС вуза; St(t) – раз-
мер ставки ППС в данном учебном 
году, руб.; G(t) – гранты научных фондов, 
руб.; T(t) – налоги, руб.; I(t) – уровень 
инфляции, %; SK(t) – средства частных 
компаний, руб.; Mo(t) – средства Ми-
нобрнауки, руб.; Vr(t) – текущий объем 
финансирования за расчетный период, 
руб.; MTO(t) – материально-техниче-
ская оснащенность учебного процес-
са, руб.; NR(t) – накладные расходы 
вуза, руб.; SV(t) – спрос на бакалавров/
специалистов, чел.; SnV(t) – количество 
выпускников по данному направлению/
специальности, чел.; B0(t) – количество 
студентов очной формы обучения, чел.; 
Bz(t) – количество студентов заочной 
формы обучения, чел.; D(t) – количество 
отчисленных студентов на конец учеб-
ного года, чел.; BK(t) и EK(t) – количе-
ство кандидатов наук на начало и конец 
расчетного периода соответственно, 
чел.; KP(t) – количество докторов наук, 
профессоров, чел.; KS(t) – общая чи-
сленность ППС, чел.

В разработанной математической 
модели используются следующие функ-
циональные зависимости: f1(X7) – сред-
него балла студентов от приведенного 
контингента студентов; f2(X2) – зара-
ботной платы ППС от объема НИОКР 
в расчете на одного НПР; f3(X2) – дохо-
дов вуза от объема НИОКР на одного 
НПР; f4(X8) – объема НИОКР на одно-
го НПР от численности кандидатов/ 
докторов наук; f5(X3) – приведенного 
контингента студентов от численности 
иностранных студентов; f6(X2) – удель-
ного веса трудоустроившихся выпуск-
ников от объема НИОКР на одного 
НПР; f7(X4) – отношения заработной 
платы ППС от доходов вуза из всех 
источников на одного НПР; f8(X8) – 
удельного веса трудоустроившихся вы-
пускников от численности кандидатов/
докторов наук; f9(X7) – приведенного 

контингента студентов от доходов вуза 
из всех источников на одного НПР.

Функциональные зависимости fi(Хi) 
i = 1…9, определяются эксперимен-
тально и могут быть аппроксимирова-
ны полиномами 3–4 степени. Напри-
мер, функциональные зависимости 
f2(X2) и f3(X2) имеют следующий вид:

f X X X
X X

f X X

2 2 2

4

2

3

2

2

2

3 2

1 2 2 6

1 7 0 63 0 1

0 52

( ) , ,

, , , ;

( ) ,

= ⋅ − ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ +

=− ⋅ 22

4

2

3

2

2

2

0 97

0 75 1 2 0 14

+ ⋅ −

− ⋅ + ⋅ +

,

, , , .

X
X X

С целью проверки адекватности ма-
тематической модели (6) было произве-
дено сравнение расчетных показателей 
Х1–Х8 с показателями, полученными по 
регрессионной модели, а также с ре-
троспективными данными. 

Регрессионная модель была полу-
чена с использованием статистических 
данных (показателей эффективности) 
в филиале академии на временном ин-
тервале 2013–2017 гг. Параметры урав-
нений регрессии определялись с помо-
щью метода наименьших квадратов. 
При определении вида регрессионной 
модели проводился анализ на наличие 
гетероскедастичности. 
X t t t

t
X
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15 Яндыбаева Н. В., Кушников В. А. Inform System CQEP // Свидетельство о государственной 
регистрации программы для ЭВМ № 2011616991 от 08.09.2011 г.

16 Яндыбаева Н. В., Кожанова Е. Р., Кушников В. А. Модуль для определения эффектив-
ности деятельности вуза // Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 
№ 2014613210 от 19.03.2014 г.

Проверим адекватность разрабо-
танного комплекса моделей. Рассчи-
таем по модели системной динамики 
значение переменной Х2 в 2016 г. по 
формуле (5):

X 2 2016
46 97 66 2 1 48 44 64

65
( )

, , ,
=

⋅ ⋅ − ⋅
=

= 52,46 тыс. руб.

Согласно регрессионной модели, 
Х2(2016) = 61 тыс. руб. Фактическое 
значение переменной Х2 в 2016 г. со-
ставило 54,43 тыс. руб. Таким образом, 
абсолютная погрешность вычислений 
по моделям (6–7) в сравнении с ретро-
спективными данными варьируется от 
4 % до 12 %, что свидетельствует об от-
носительной адекватности комплекса 
моделей.

Поскольку задача прогнозирования 
показателей эффективности деятель-
ности вуза является задачей Коши с за-
данными начальными условиями, то 
теоретически она может решаться с ис-
пользованием традиционных числен-
ных методов: Эйлера, Рунге-Кутты и др. 
Однако разработанная математическая 
модель (6) является сложной, нелиней-
ной, неоднородной, разнотемповой, 
нестационарной системой дифферен-
циальных уравнений, поэтому исполь-
зование классического метода Рунге-
Кутты 4-го порядка для ее решения 
вызывает определенные затруднения. 

Решить систему (6) можно с помощь 
«ручного» интегрирования посредством 
рекуррентной трехшаговой процедуры 
с интуитивным выбором шага: 

1) вычисление временных опре-
деленных интегралов от временных 
функциональных зависимостей; 

2) ручной выбор шага для нелиней-
ных функциональных зависимостей по 
схеме Рунге-Кутты 4-го порядка; 

3) подстановка на следующем шаге 
результатов интегрирования на преды-
дущем шаге с вычислением временных 
функциональных зависимостей на те-
кущем шаге.

Результаты исследования
При проведении модельного экспери-

мента с разработанным математическим 
обеспечением были рассчитаны показате-
ли эффективности деятельности Балаков-
ского филиала ФГБОУ ВО «РАНХиГС». 
В качестве начальных значений были вы-
браны нормированные относительно по-
роговых показатели эффективности обра-
зовательной деятельности вуза за 2017 г.: 

X0i = [0,85; 1,27; 1,19; 1,02; 1,13; 0,93;  
1,58; 1,09].

На рис. 3 показаны расчетные по-
казатели по Балаковскому филиалу 
«РАНХиГС» на интервале [0; 3] года.

При проведении мониторинга эф-
фективности вуза возникает необходи-
мость обработки больших объемов ста-
тистических данных, что существенно 
повышает трудоемкость выполняемых 
работ. Поэтому для автоматизации вы-
числений прогнозных значений по-
казателей эффективности требуется 
разработка специализированного про-
граммного обеспечения15 [11–13].

В интегрированной среде разработ-
ки ПО Visual Studio на языке програм-
мирования C# был создан «Модуль для 
определения эффективности деятель-
ности высшего учебного заведения»16. 
Важным достоинством программы яв-
ляется определение текущей ситуации 
в вузе и предоставление лицу, прини-
мающему решения, возможности опе-
ративного управления показателями 
эффективности. Рассмотрим алгоритм 
работы программы «Модуль для опре-
деления эффективности деятельности 
высшего учебного заведения» [14].
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Р и с. 3. Динамика моделируемых переменных Х1–Х8 на интервале [0; 3] года
F i g. 3. Dynamics of the simulated variables X1–X8 on the interval [0; 3] years

На первом этапе осуществляется вы-
бор местоположения и типа вуза. Значе-
ния пороговых показателей мониторинга 
для различных типов вузов приведены 
в соответствующих базах данных, со-
зданных в MS Access 2007. Подключе-
ния баз к основному блоку программы 
производится через .NET Framework для 
OLE DB. После этого вводятся фактиче-
ские и пороговые значения показателей 
эффективности, весовые коэффициенты, 
которые выбираются экспертами. В про-
цессе работы программы вычисляются 
взвешенные отклонения значений факти-
ческих показателей от критических (по-
роговых). При этом определяется значе-
ние целевой функции Z(t) по следующей 
формуле: 
Z t X t X t dti

n

i

j

t
t

iíà÷

êîí

i( ) ( ( ) ( ))
1

2
= −∑∫ ⋅ ⋅ →

=

Φ µ min, 
(8)

где i = 1…j – число показателей эф-
фективности образовательной дея-
тельности; µi – коэффициент (доля)
i-го показателя эффективности; Xi

n – 
пороговое (критическое) значение 

показателя эффективности; Xi
ф – фак-

тическое значение показателя эффек-
тивности; 0 < Xi

ф ≤ 1 – фактические 
показатели эффективности нормирова-
ны; 0 < Xi

n ≤ 1 – пороговые показатели 
эффективности подчинены нормаль-
ному закону распределения. В каче-
стве начальных условий определим: 
0 < X0i ≤ 1. Управляющие воздействия 
U t u t( ) ( )∈  – процедуры решений ЛПР, 
которые представляют собой линей-
ные уравнения вида: U(t) = at + b; где 
a, b > 0; t – время.

Целевая функция Z(t) позволяет 
оперативно управлять образователь-
ной деятельностью вуза посредством 
варьирования значения показателей 
и весовых коэффициентов µi. Весовой 
коэффициент µi служит для гибкого 
планирования администрацией своей 
образовательной политики, определяя 
приоритеты в развитии вуза. С целью 
достижения необходимой точности 
и снижения погрешности расчетов 
определение значений целевой функ-
ции (8) необходимо производить 2 спо-
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собами: 1) численным методом Сим-
псона; 2) с помощью искусственной 
нейронной сети Elman backprop. Сеть 
Элмана характеризуется частичной 
реккурентностью в виде обратной свя-
зи между скрытым и входным слоями 
нейронов. Данная связь формируется 
с использованием единичных элемен-
тов запаздывания z‒1. Реккурентные 
сети, по сути своей, являются потом-
ками однонаправленных сетей персеп-
тронного типа. Архитектура искусст-
венной нейронной сети Elman backprop 
представлена на рис. 4.

Р и с. 4. Архитектура Elman backprop 
F i g. 4. The architecture of Elman backprop

Значения функции Z(t) вычислялись 
по формуле (8), при заданном интер-
вале [tнач; tкон], равным соответственно 
[0; 1] с шагом 0,1 месяца, i = 1…8 – ко-
личество показателей эффективности. 
Определим значения коэффициентов 
µi = const на всех интервалах време-
ни, руководствуясь следующими при-
оритетами: для Х3 – международной 
деятельности вуза определим µ1 = 0,2; 
для Х6 – трудоустройства выпускников 
µ2 = 0,2; для Х8 – дополнительные по-
казатели образовательных организаций 
µ2 = 0,2. Значения коэффициентов µi 
приведены в матрице-столбце:

µ

µ
µ
µ
µ
µ
µ
µ
µ

i = =

1

2

0,13

0,14

0,20

0,01

0,01

0,02

0,01

0,20

3

4

5

6

7

8

.

Значения функции Z(t), рассчитан-
ные по методу Симпсона, приведены 
в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Значения функции Z(t), рассчитанные  
по методу Симпсона

The values of function Z(t), calculated  
by the Simpson method

t
[0; 0,001]
[0; 0,1]
[0; 0,2]
[0; 0,3]
[0; 0,4]
[0; 0,5]
[0; 0,6]
[0; 0,7]
[0; 0,8]
[0; 0,9]
[0; 10]

Z

42,5
376,0
654,7
883,3
1066,3
1208,1
1312,7
1384,3
1426,5
1443,0
1437,3

При создании и обучении нейрон-
ной сети обучающее множество было 
достаточно представительным и вклю-
чало 15 значений целевой функции Z 
на заданном интервале. Нейронная 
сеть обучалась с заданным числом 
итераций – 1 000. Результаты обучения 
выводились через 25 итераций при по-
грешности расчетов 0. Сеть обучилась 
относительно быстро, пройдя 12 ите-
раций:
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Р и с. 5. Расчет погрешности
F i g. 5. Calculation of error

Р и с. 6. Вид обучающей кривой
F i g. 6. The view of training curve

[42,6448; 377,9812; 644,8256; 883,6781; 
1066,3; 1195,3851; 1313.4688; 1385,3674; 

1443,0096; 1443,0167; 1443,0099]
График расчета погрешности при 

обучении и вид тестовой кривой ней-

ронной сети представлены на рис. 5–6 
соответственно.

Погрешность вычисления Z(t) по 
методу Симпсона и с помощью искус-
ственной нейронной сети составляет 
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10–15 %. Подобный подход к вычисле-
нию квадратичного критерия Z(t) дву-
мя способами способствует снижению 
погрешности вычислений и увеличе-
нию точности расчетов. 

«Модуль для определения эффектив-
ности деятельности высшего учебного 
заведения» предоставляет возможность 
архивирования вычисленных значений 
показателей эффективности в базе дан-
ных для последующего использования 
при проведении мониторинга. 

Варьируя значения весовых ко-
эффициентов µi в зависимости от те-
кущей ситуации, ЛПР получает воз-
можность оперативного управления 
образовательной деятельностью вуза. 
На рис. 7 показана схема проведения 
мониторинга в вузе с использованием 
разработанного программного обеспе-
чения.

Приведем алгоритм практического 
применения разработанного математи-
ческого и программного обеспечения 
в интегрированной среде вуза. 

1. По собранным статистическим 
данным (отчетам, актам самообследо-
вания) формируется массив необходи-
мой информации.

2. Исходные данные формализуют-
ся для проведения расчетов, по приве-
денной методике определяются показа-
тели эффективности образовательной 
деятельности вуза.

3. Полученные показатели предо-
ставляются в Министерство образова-
ния и науки РФ.

4. Рассчитываются прогнозные зна-
чения показателей с использованием  
модели (6) на заданном временном 
интервале. Возможные сценарии осу-
ществления вузом образовательной де-
ятельности анализируются экспертами 
с учетом прогнозных значений показа-
телей эффективности.

5. Определяется величина отклоне-
ний фактических значений показателей 
эффективности от пороговых значений 
(рассчитывается квадратичный крите-
рий Z(t)).

6. ЛПР (ректорат, директор, декан 
факультета) информируется о текущей 
ситуации в вузе. Если ситуация критиче-
ская (в случае значительного отклонения 
фактических показателей от пороговых 
значений) определяются возможные на-
правления ее ликвидации.

Обсуждение и заключения
Разработанное математическое и про-

граммное обеспечение может найти 
широкое применение при мониторин-
ге образовательной деятельности вуза 
для определения прогнозных значений 
показателей его эффективности. Это 
позволит существенно снизить веро-
ятность возникновения критических 
ситуаций. Созданные модели, методы 
и программы предоставляют возмож-
ность оперативного управления вузом 
путем сравнения пороговых и факти-
ческих показателей эффективности 
и формирования гибкой образователь-
ной стратегии для конкретного высше-
го учебного заведения.
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