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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Динаìи÷ные изìенения в совреìенноì ìире,
рост конкуренöии в ìировой эконоìике, ìежна-
öионаëüные конфëикты, оãрани÷енностü всех ви-
äов ресурсов требуþт перехоäа к стратеãи÷ескиì
приоритетаì в управëении развитиеì ãосуäарства.
Оäниì из äокуìентов, в которых преäëожена
конöепöия повыøения ка÷ества жизни ãражäан
России, явëяется Указ Презиäента РФ от 12 ìая
2009 ã. № 537 «О Стратеãии наöионаëüной безо-
пасности Российской Феäераöии äо 2020 ãоäа».

Метоäоëоãия коìпëексных иссëеäований безо-
пасности и перехоäа России к устой÷ивоìу разви-
тиþ с поìощüþ ìатеìати÷еских ìоäеëей и новых
инфорìаöионных техноëоãий рассìотрена в рабо-
тах [1, 2] и äр. Оäнако преäëаãаеìые у÷еныìи ëо-
ãико-ìатеìати÷еские ìоäеëи и поäхоäы к обеспе-
÷ениþ устой÷ивоãо развития носят сëиøкоì об-
щий и обтекаеìый характер. Цеëевые показатеëи,
характеризуþщие уровни, при которых обеспе÷и-
вается безопасное развитие России в эконоìи÷ес-
коì, соöиаëüноì, экоëоãи÷ескоì, оборонноì и
äруãих аспектах, äоëжны бытü уãëубëены и откор-
ректированы в соответствии с требованияìи сов-
реìенности.

Оäниì из показатеëей наöионаëüной безопас-
ности сëужит уровенü обеспе÷енности ресурсаìи
образования и науки (в проöентах от ВВП). Дëя
поäãотовки высококëассных спеöиаëистов, востре-

бованных на рынке труäа, необхоäиìо рефорìи-
рование систеìы оöенки ка÷ества образоватеëü-
ной äеятеëüности высøих у÷ебных завеäений [3].
Оäин из способов реøения пробëеìы оöенки ка-
÷ества высøеãо образования закëþ÷ается в опре-
äеëении эффективности äеятеëüности вуза пос-
реäствоì ìониторинãа. В хоäе ìониторинãа реаëи-
зуется коìпëекс ìероприятий, направëенных на
форìирование анаëити÷еских ìатериаëов о äея-
теëüности вузов и их фиëиаëов на основе показа-
теëей эффективности äеятеëüности образоватеëü-
ных орãанизаöий высøеãо образования. Принятие
реøения об отнесении образоватеëüной орãаниза-
öии к ãруппе вузов, иìеþщих признаки неэффек-
тивности, приниìается в тоì сëу÷ае, коãäа обра-
зоватеëüная орãанизаöия иëи ее фиëиаë äостиãает
пороãовоãо зна÷ения äëя ëþбых ÷етырех из сеìи
показатеëей.

По резуëüтатаì ìониторинãа вузовской сети в
2014 ã. ìежвеäоìственная коìиссия поä преäсеäа-
теëüствоì ãëавы Минобрнауки признаëа неэффек-
тивныìи и нужäаþщиìися в реорãанизаöии окоëо
1010 вузов и фиëиаëов. На засеäании ìежвеäоìст-
венной коìиссии, состоявøеìся в апреëе 2013 ã.,
быëи опреäеëены критерии, по которыì оöенива-
ется äеятеëüностü высøеãо у÷ебноãо завеäения [4].

В этой связи возникает необхоäиìостü разра-
ботки ìатеìати÷еских ìоäеëей, аëãоритìов и коì-
пëексов проãраìì, позвоëяþщих в раìках инфор-
ìаöионной систеìы вуза осуществитü иìитаöион-
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ное ìоäеëирование и проãнозирование основных
показатеëей эффективности äеятеëüности вуза [5].

В протокоëе засеäания ìежвеäоìственной ко-
ìиссии привеäены пороãовые зна÷ения показате-
ëей эффективности äëя вузов Москвы, Санкт-Пе-
тербурãа и вузов, распоëоженных в реãионах, а
также äëя фиëиаëов вузов. Поскоëüку äаëее в ста-
тüе буäет рассìатриватüся ìоäеëüный приìер äëя
фиëиаëа вуза, то в табë. 1 привеäены базовые по-

казатеëи  оöенки эффективности äеятеëüности

фиëиаëов вузов.

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÄËß ÊÎÍÒÐÎËß
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

В разработанный коìпëекс ìатеìати÷еских ìо-
äеëей äëя иìитаöионноãо ìоäеëирования основ-
ных показатеëей эффективности äеятеëüности вуза
вхоäят ìоäеëü систеìной äинаìики и реãрессион-

ная ìоäеëü, характеризуþщие изìенение показа-
теëей эффективности. Реãрессионная ìоäеëü сëу-
жит äëя проверки аäекватности ìоäеëи систеì-
ной äинаìики на стаäии аäаптаöии разработанноãо
ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения к описаниþ образо-
ватеëüной äеятеëüности конкретноãо вуза.

Общая характеристика ìоäеëи систеìной äи-
наìики. Основные эëеìенты базовой ìоäеëи: ìо-
äеëируеìые переìенные; потоки, переìещаþщие
соäержиìое оäноãо состояния к äруãоìу; проöеäу-
ры реøений, реãуëируþщие теìпы потока ìежäу
состоянияìи; канаëы инфорìаöии, соеäиняþщие
проöеäуры реøений с состоянияìи [6]. Моäеëиру-
еìые переìенные преäставëяþт собой накопëения
(аккуìуëяöиþ) в öепях обратной связи. Дëя них
записываþт äифференöиаëüные уравнения виäа

 = X + – X –,

ãäе X + и X – — соответственно поëожитеëüный и
отриöатеëüный теìпы роста скорости переìен-
ной X, у÷итываþщие все факторы, вызываþщие
рост переìенной X.

Фазовое пространство переìенных

 ≤ X
i
 ≤ ,  i = ,

ãäе ,  > 0 — ìиниìаëüные и ìаксиìаëü-
ные зна÷ения, которые ìоãут приниìатü показа-
теëи, i = 1, ..., n — ÷исëо показатеëей. Теìпы преä-
ставëяþт собой произвеäения функöий, завися-
щих от коìбинаöий основных переìенных:

X
+ = g+(X1, X2, ..., Xn

) = f +(F1, F2, ..., Fk
) =

= (F1) (F2)... (F
k
),

X
– = g–(X1, X2, ..., Xn

) = f –(F1, F2, ..., Fk
) =

= (F
1
) (F

2
)... (F

k
),

ãäе F
j
 = g

i
(X

i1
, ..., X

im
) — факторы, m = m( j) < n,

k = k( j) < n (÷исëо ìоäеëируеìых переìенных).
Грани÷ные усëовия: 0 ≤ X

1
, X

2
, ..., X

n
 ≤ 1.

Даëее рассìатриваþтся показатеëи, норìиро-
ванные относитеëüно пороãовых зна÷ений.

Ограничения и допущения, принятые при раз-
работке модели. При форìировании ìоäеëи при-
÷инно-сëеäственных связей ìежäу показатеëяìи
эффективности боëüøуþ сëожностü вызывает оп-
реäеëение реëевантных связей, у÷итываеìых в
äаëüнейøеì при синтезе ìатеìати÷еской ìоäеëи
äëя опреäеëения эффективности образоватеëüной
äеятеëüности вуза. В укрупненной ìоäеëи (рис. 1)
пряìоуãоëüникаìи обозна÷ены ìоäеëируеìые пе-
реìенные Х1, ..., Х7, стреëкаìи показаны при÷ин-

но-сëеäственные связи ìежäу переìенныìи, круж-

Таблица 1

Ïîêàçàòåëè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè ôèëèàëîâ âóçîâ

Соäержание базовоãо показатеëя

Пороãо-

вое зна-

÷ение

Х
1

Образовательная деятельность. Среäний 
баëë стуäентов, принятых по резуëüта-
таì ЕГЭ на обу÷ение по о÷ной форìе по 
проãраììаì поäãотовки бакаëавров и 
спеöиаëистов за с÷ет среäств бþäжет-
ной систеìы РФ и с опëатой стоиìости 
затрат на обу÷ение физи÷ескиìи и þри-
äи÷ескиìи ëиöаìи, баëëы

50

Х
2

Научно-исследовательская деятель-
ность. Объеì НИОКР в рас÷ете на оä-
ноãо нау÷но-пеäаãоãи÷ескоãо работни-
ка (НПР), тыс. руб.

1,7

Х
3

Финансово-экономическая деятельность. 
Дохоäы вуза из всех исто÷ников в рас÷е-
те на оäноãо НПР, тыс. руб.

700

Х
4

Инфраструктура. Общая пëощаäü у÷еб-
но-нау÷ных поìещений в рас÷ете на оä-
ноãо стуäента (привеäенноãо контин-
ãента), иìеþщихся у вуза на праве 
собственности и закрепëенных за вузоì 
на праве оперативноãо управëения, кв. ì

5

Х
5

Приведенный контингент студентов, еä. 220

Х
6

Доëя канäиäатов и äокторов наук в 
÷исëенности работников профессор-
ско-препоäаватеëüскоãо состава 
(ППС), %

60

Х
7

Доëя øтатных работников в общей 
÷исëенности ППС, %

64

X
i

ф

Xi
ф

dX

dt
-------

Xi
min

Xi
max

1 n,

Xi
min

Xi
max

f1
+

f2
+

fk
+

f1
–

f2
–

fk
–
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каìи обозна÷ены функöионаëüные зависиìости
f
1
, ..., f

13
, опреäеëяþщие степенü вëияния оäной

ìоäеëируеìой переìенной на äруãуþ.

В соответствии с принöипоì всеобщей взаи-
ìосвязи объектов, явëений и проöессов окружа-
þщеãо ìира, ìежäу ìоäеëируеìыìи переìенны-
ìи существует оãроìное ÷исëо разëи÷ных взаиìо-
связей, поëностüþ которые у÷естü невозìожно.
Поэтоìу в äанноì иссëеäовании эти связи быëи
выбраны путеì изу÷ения ìнений экспертов, поä-
твержäенных экспериìентаëüно при ìониторинãе
в Баëаковскоì фиëиаëе Саратовской ãосуäарс-
твенной þриäи÷еской акаäеìии (СФГЮА). В ре-
зуëüтате быëи у÷тены тоëüко указанные в табë. 2
связи ìежäу показатеëяìи Х1, ..., Х7. Сиìвоë «1»

озна÷ает наëи÷ие связи ìежäу соответствуþщиìи
показатеëяìи, «0» — ее отсутствие.

Соäержатеëüное описание ìатеìати÷еской ìо-
äеëи. Проанаëизируеì ìоäеëируеìуþ переìен-
нуþ Х2. Запиøеì äëя нее уравнение

 = X
2
(t) ,

ãäе Х
2
(t) — текущий объеì НИОКР в рас÷ете на

оäноãо НПР, (руб.), F и G — объеì НИОКР в рас-
÷ете на оäноãо НПР на на÷аëо и конеö рас÷етноãо
периоäа (руб.); PN и PK — ÷исëенностü НПР на
на÷аëо и конеö рас÷етноãо периоäа; РS — среäне-
ãоäовая ÷исëенностü НПР.

Зна÷ения F и G опреäеëяþтся по форìуëаì

F = (X3) (X4) (X5) (X7) (X6),

G = (X
3
) (X

4
) (X

5
) (X

7
) (X

6
).

Поäãраф ìоäеëируеìой переìенной Х
2
 приве-

äен на рис. 2.
Уравнение äëя переìенной Х

3 
иìеет виä:

 =

= X
3
(t)

,

Рис. 1. Укрупненная модель причинно-следственных связей 

dX2 t( )
dt

----------------

F PNf4 X5( )f5 X6( )f6 X7( )⋅ G PK⋅–

PS
-----------------------------------------------------------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

f2
T+

f3
T+

f4
T+

f6
T+

f12
T+

f2
T–

f3
T–

f4
T–

f6
T–

f12
T–

Таблица 2

Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè

Х
i

Х
1

Х
2

Х
3

Х
4

Х
5

Х
6

Х
7

Х
1

1 0 0 0 1 0 0

Х
2

0 1 1 1 1 1 1

Х
3

0 1 1 1 1 0 1

Х
4

0 1 1 1 1 0 1

Х
5

1 1 1 1 1 1 1

Х
6

0 1 0 0 1 1 1

Х
7

0 1 1 1 1 1 1

dX3 t( )
dt

----------------

SK M V+ +( )PNf2 X2( )f8 X5( )f13 X6( ) –

PS
------------------------------------------------------------------------------------------------------

⎝
⎜
⎛

→

SK M V+ +( )f7 X4( )–
-----------------------------------------------------------

⎠
⎟
⎞

→
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ãäе Х
3
(t) — текущий объеì äохоäов вуза из всех ис-

то÷ников в рас÷ете на оäноãо НПР (руб.), SK —
среäства ÷астных коìпаний, фирì (руб.), M —
среäства Минобрнауки (руб.), V — текущий объеì
финансирования за рас÷етный периоä (руб.).

Анаëоãи÷но записываþтся уравнения и теìпы
äëя остаëüных ìоäеëируеìых переìенных [7]. Раз-
работанная ìатеìати÷еская ìоäеëü иìеет виä:

 = X
1
(t) ,

 = X
2
(t) ,

 =

= X
3
(t)

, (1)

 = X4(t) ,

 = ,

 = X
6
(t)(KKf

12
(X

7
) – KN ), 

 = .

В ìоäеëи приняты обозна÷ения: Х1(t) — теку-

щее зна÷ение среäнеãо баëëа ЕГЭ; EN и EK — среä-
ний баëë на на÷аëо и конеö рас÷етноãо периоäа;

ES — среäнеãоäовое зна÷ение среäнеãо баëëа ЕГЭ;
Х4(t) — текущее зна÷ение общей пëощаäи у÷ебно-

нау÷ных поìещений в рас÷ете на оäноãо стуäента;
SN и SK — зна÷ение общей пëощаäи у÷ебно-нау÷-
ных поìещений в рас÷ете на оäноãо стуäента на
на÷аëо и конеö рас÷етноãо периоäа; SО — среäне-
ãоäовое зна÷ение общей пëощаäи у÷ебно-нау÷ных
поìещений в рас÷ете на оäноãо стуäента; Х

5
(t) —

текущая ÷исëенностü стуäентов; B — среäнеãоäовое
коëи÷ество за÷исëенных стуäентов (÷еë.); D —
среäнеãоäовое коëи÷ество от÷исëенных стуäентов;
Х

6
(t) — текущее зна÷ение äоëи канäиäатов и äок-

торов наук в ÷исëенности ППС; KN = (BK + KP)/KS
и KK = (EK + KP)/KS — ÷исëенностü ППС с у÷е-
ныìи степеняìи и званияìи на на÷аëо и конеö рас-
÷етноãо периоäа соответственно; BK и EK — ÷исëо
канäиäатов наук на на÷аëо и конеö рас÷етноãо пе-
риоäа; KP — ÷исëо äокторов наук, профессоров;
KS — общая ÷исëенностü ППС; Х7(t) — среäнеãо-

äовая äоëя øтатных работников ППС в общей ÷ис-
ëенности ППС; SHN = STN/KS и SHK = STK/KS;
äоëя ППС, работаþщеãо на øтатной основе на на-
÷аëо и конеö рас÷етноãо периоäа; STN и STK —
÷исëенностü øтатных препоäаватеëей на на÷аëо и
конеö рас÷етноãо периоäа (÷еë.); KS — общая ÷ис-
ëенностü НПП (÷еë.).

Функöионаëüные зависиìости f
i
, i = 1, 2, ..., 13,

опреäеëяþтся экспериìентаëüно на стаäии аäап-
таöии разработанноãо ìатеìати÷ескоãо обеспе÷е-
ния к конкретноìу объекту ìоäеëирования. Как
показывает практика, эти зависиìости ìоãут бытü
äостато÷но то÷но аппроксиìированы поëиноìаìи
невысокой степени:

f1(X1) = –0,71 (t) + 1,6 (t) – 1,1Х1(t) + 0,72,

f
2
(X

3
) = –1,2 (t) + 2,6 (t) – 1,3Х

3
(t) + 0,86,

f
3
(X

2
) = 2,3 (t) – 1,6 (t) + 0,36Х

2
(t) + 0,36,

f
4
(X

5
) = 2,5 (t) – 3,2 (t) + 1,9Х

5
(t) + 0,01,

f5(X6) = 2,4 (t) – 5,8 (t) + 5,4Х6(t) – 1,2,

f6(X2) = 1,3 (t) – 3,2 (t) + 3,3Х2(t) – 0,41,

f7(X4) = 0,42 (t) – 0,8 (t) + 0,52Х4(t) + 0,39,

f8(X3) = 8,6 (t) – 9,6Х3(t) + 3,2,

f
9
(X

5
) = 6,5 (t) – 8,7Х

5
(t) + 3,7,

f
10

(X
6
) = 0,34 (t) + 0,21 (t)2 – 0,56Х

6
(t) + 0,83,

f
11

(X
5
) = 5,8 (t)3 – 12 (t) + 8,9Х

5
(t) – 1,7,

Рис. 2. Подграф моделируемой переменной Х
2

dX1 t( )
dt

----------------

EN EK–
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-----------------------

dX2 t( )
dt

----------------

F PNf4 X5( )f5 X6( )f6 X7( )⋅ G PK⋅–

PS
----------------------------------------------------------------------------------------

dX3 t( )
dt

----------------

SK M V+ +( )PNf2 X2( )f8 X5( )f13 X6( ) –

PS
-----------------------------------------------------------------------------------------------------→

SK M V+ +( )f7 X4( )–
----------------------------------------------------------→

dX4 t( )
dt

----------------

SNf3 X2( )f7 X3( )f9 X5( ) SK–

SO
-----------------------------------------------------------------------

dX5 t( )
dt

----------------

Bf1 X1( )f10 X6( ) D–

X5 t( )
------------------------------------------------

dX6 t( )
dt

----------------

dX7 t( )
dt

----------------
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---------------------------------
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2
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3
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3
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2
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3

X2
2

X4
3

X4
2

X3
2

X5
2

X6
3

X6
2

X5
3

X5
2

pb0115.fm  Page 56  Wednesday, February 18, 2015  11:42 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

57ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2015

f12(X5) = 2,2 (t) – 3,44 (t) + 0,9Х5(t) + 2,71,

f
13

(X
6
) = –0,28 (t) + 1,87 (t) – 1,1Х

6
(t) + 0,5.

В хоäе иссëеäования сравниваëисü зна÷ения
норìированных показатеëей эффективности, по-
ëу÷енных в резуëüтате иìитаöионноãо ìоäеëиро-
вания в соответствии с ìоäеëüþ (1) по Баëаковс-
коìу фиëиаëу СГЮА со зна÷енияìи экспериìен-
таëüных показатеëей на интерваëе 1 ãоä (рис. 3).
Виäно, ÷то ìежäу äанныìи зна÷енияìи расхожäе-
ние ìиниìаëüное.

Как показывает практика, в ìоäеëи (1) образо-
ватеëüноãо проöесса отäеëüные параìетры не всеã-
äа поääаþтся то÷ноìу рас÷ету, кроìе тоãо, за÷ас-
туþ бывает сëожно опреäеëитü все реëевантные
обратные связи ìежäу ìоäеëируеìыìи показате-
ëяìи. Поэтоìу äëя проверки аäекватности и оöен-
ки то÷ности разработанной ìоäеëи быë провеäен
вы÷исëитеëüный экспериìент, в хоäе котороãо
рас÷етные зна÷ения, поëу÷енные из реøения сис-
теìы (1), сравниваëисü со зна÷енияìи соответст-
вуþщих показатеëей, поëу÷енных с поìощüþ
реãрессионной ìоäеëи (сì. äаëее систеìу уравне-
ний (2)), а также с экспериìентаëüныìи äанныìи.

Систеìа уравнений реãрессии построена по ре-
зуëüтатаì набëþäений за изìенениеì показатеëей
эффективности в фиëиаëе акаäеìии. При рас÷ете
показатеëи эффективности X1, X2, ..., X7, привеäен-

ные в табë. 1, быëи заìенены на показатеëи ,

, ..., , норìированные относитеëüно их по-
роãовых зна÷ений. Коэффиöиенты в уравнениях
опреäеëены с поìощüþ ìетоäа наиìенüøих кваä-
ратов (МНК). Быëи также построены äоверитеëü-
ные интерваëы и уравнения äëя аппроксиìируþ-

щих кривых показатеëей , , ..., .

Уравнения реãрессии иìеþт виä:

 = –0,04t4 + 0,52t
3 – 2,28t

2 + 4t – 1,18,

 = 0,06t
4 – 0,67t

3 + 2,6t
2 – 3,1t + 1,84,

 = –0,02t4 + 0,2t
3 – 0,71t

2 + 0,96t + 0,46,

 = 0,04t
4 – 0,49t3 + 1,9t

2 – 2,6t + 2,77, (2)

 = 0,02t4 – 0,16t
3 + 0,57t2 – 1,33t + 4,62,

 = 0,02t
4 – 0,25t3 + 1,06t2 – 1,87t + 2,1,

 = –0,03t4 + 0,33t
3 – 1,47t2 + 2,67t – 0,7.

Разработан также эвристи÷еский ÷исëенный
аëãоритì реøения систеìы äифференöиаëüных
уравнений (1), основанный на приìенении ìетоäа
Рунãе — Кутты ÷етвертоãо поряäка и нейронной
сети, иìеþщей виä äвухсëойноãо персептрона, а
также преäëожена ìетоäика провеäения вы÷исëи-
теëüных экспериìентов с ìатеìати÷ескиìи ìоäе-
ëяìи (1) и (2) и проанаëизированы поëу÷енные ре-
зуëüтаты.

2. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ

Заäа÷а контроëя ка÷ества образоватеëüноãо
проöесса (1) преäставëяет собой заäа÷у Коøи,
которая, в зависиìости от интерваëа ìоäеëирова-
ния, реøается с поìощüþ ÷исëенноãо ìетоäа Рун-
ãе — Кутты ÷етвертоãо поряäка [8] иëи с поìощüþ
нейронной сети Эëìана.

Анаëиз резуëüтатов вы÷исëитеëüных экспери-
ìентов показаë, ÷то при реøении систеìы урав-
нений (1) ìетоäы Рунãе — Кутты ìоãут оказатüся
неäостато÷но эффективныìи на вреìенных интер-
ваëах боëее оäноãо ãоäа в сиëу труäоеìкости рас-
÷етноãо аëãоритìа и существенной накопëенной
поãреøности вы÷исëений. Они ìоãут обëаäатü не-
устой÷ивостüþ из-за жесткости обыкновенных
äифференöиаëüных уравнений ìоäеëи (1), ÷то так-
же затруäняет их практи÷еское приìенение [9].

Поэтоìу в ка÷естве аëüтернативы äанныì ìе-
тоäаì на интерваëе ìоäеëирования свыøе 0,6 ãо-
äа ìы воспоëüзоваëисü нейронной сетüþ Эëìана
(рис. 4) — разновиäностüþ рекуррентных сетей,
которуþ поëу÷аþт из ìноãосëойноãо персептрона
ввеäениеì обратных связей, иäущих от выхоäов
внутренних нейронов. Это структурное свойство
искусственной нейронной сети Эëìана позвоëяет
у÷естü преäысториþ набëþäаеìых проöессов и
накопитü инфорìаöиþ äëя выработки правиëüной
стратеãии управëения объектаìи с боëüøиì ÷ис-
ëоì обратных связей. Дëя обу÷ения сети быë при-
ìенен ìетоä Левенберãа — Маркара, позвоëяþ-
щий реаëизоватü оäин из наибоëее быстрых аëãо-
ритìов обу÷ения.

X5
3

X5
2

X6
3

X6
2

Рис. 3. Графики сравнения расчетных и экспериментальных зна-
чений показателей эффективности 
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Данный ìетоä преäставëяет собой уëу÷øение
кëасси÷ескоãо ìетоäа Гаусса — Нüþтона, приìе-
няеìоãо äëя реøения заäа÷ неëинейной реãрессии
ìетоäоì наиìенüøих кваäратов; он эффективнее
боëüøинства общих аëãоритìов оптиìизаöии (та-
ких как, наприìер, квазинüþтоновский аëãоритì
иëи сиìпëекс-ìетоä).

Итераöии в ìетоäе Левенберãа — Маркара вы-
поëняþтся по форìуëе:

Δw = –(ZT
Z + λI )–1

Z
Tε, (3)

ãäе ε — вектор оøибок на всех набëþäениях, I —
еäини÷ная ìатриöа, Z — ìатриöа ÷астных произ-
воäных от всех оøибок по весаì:

(Z )
ni
 = .

Первый ÷ëен в форìуëе (3) соответствует ëи-
нейной ìоäеëи, второй форìирует проöеäуру ãра-
äиентноãо спуска.

Управëяþщий параìетр λ характеризует отно-
ситеëüнуþ зна÷иìостü соответствуþщих составëя-
þщих правой ÷асти уравнения (3). Оöенивая то÷-
ностü резуëüтатов иìитаöионноãо ìоäеëирования
показатеëей эффективности, выпоëненноãо с по-
ìощüþ рассìотренноãо ÷исëенноãо аëãоритìа,
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то на интерваëе [0,1; 0,4]
ëет набëþäается ìиниìаëüное расхожäение ìежäу
рас÷етныìи зна÷енияìи показатеëей, вы÷исëен-
ныìи с поìощüþ ìетоäа Рунãе — Кутты ÷етверто-
ãо поряäка и с поìощüþ сети Эëìана (рис. 5).

3. ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ

В раìках вы÷исëитеëüноãо экспериìента по ìо-
äеëяì (1) и (2) быëи опреäеëены показатеëи эф-
фективности äеятеëüности Баëаковскоãо фиëиаëа
СГЮА. В ка÷естве на÷аëüных зна÷ений взяты нор-
ìированные показатеëи эффективности образова-
теëüной äеятеëüности вуза за 2012 ã. (табë. 3).

На рис. 6 показаны рас÷етные показатеëи по
Баëаковскоìу фиëиаëу СГЮА на интерваëе 1 ãоä.
Сравнение вы÷исëенных по ìоäеëи (1) показате-
ëей эффективности Х

2
 и Х

4
 с экспериìентаëüныìи

äанныìи преäставëено на рис. 7.
Анаëиз резуëüтатов äанноãо вы÷исëитеëüноãо

экспериìента позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то рас-
хожäения ìежäу показатеëяìи эффективности, оп-
реäеëенныìи по ìоäеëи (1), реãрессионной ìоäе-
ëи (2) и экспериìентаëüныìи äанныìи, составëя-
þт не боëее 10—15 %. Поëу÷енные резуëüтаты
поäтвержäаþт äостато÷но высокуþ то÷ностü вы-
÷исëения äанных показатеëей.

4. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÍÒÐÎËß È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÀ×ÅÑÒÂÎÌ 
ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Дëя реаëизаöии разработанных ìатеìати÷ес-
ких ìоäеëей и ÷исëенных ìетоäов быë сфорìиро-
ван эвристи÷еский ÷исëенный аëãоритì. Основ-
ная еãо ÷астü осуществëяет сëеäуþщуþ посëеäо-
ватеëüностü äействий, необхоäиìых äëя рас÷ета
показатеëей эффективности образоватеëüной äе-
ятеëüности вуза.

1. Выявитü взаиìосвязи в систеìе — образова-
теëüноì проöессе, записатü систеìу äифференöи-
аëüных уравнений состояний. Заäатü функöионаëü-
ные зависиìости f

i
 и реøитü систеìу уравнений,

Рис. 4. Схема нейронной сети Элмана

Рис. 5. Графики изменения показателя Х
3
 при различных спосо-

бах расчета

εn∂
wi∂
--------

Таблица 3

Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè
îáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè âóçà

Х
01

Х
02

Х
03

Х
04

Х
05

Х
06

Х
07

1,12 3,59 1,81 3,67 2,67 0,9 0,95
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опреäеëив на÷аëüные усëовия 0 < x0i ≤ 1 и вреìен-
ной интерваë.

2. Проверитü аäекватностü поëу÷енных резуëü-
татов путеì реãрессионноãо анаëиза: заäатü ìно-

жество , ; 0 <  ≤ 1 — факти÷еские пока-

затеëи эффективности норìированы относитеëü-
но критериаëüных. С поìощüþ МНК опреäеëитü
виä функöионаëüной зависиìости кажäоãо пока-

затеëя (t).

3. Проверитü аäекватностü поëу÷енных уравне-
ний реãрессии: расс÷итатü оøибку аппроксиìаöии

 и опреäеëитü коэффиöиент корреëяöии. Заìе-

нитü уравнения в систеìе, оøибка аппроксиìаöии
в которых превыøает пороãовые зна÷ения.

4. Заäатü на÷аëüные усëовия, вреìенной интер-
ваë, ÷исëо итераöий и опреäеëитü рас÷етные зна-
÷ения показатеëей эффективности Х

1
, ..., Х

n
.

5. Сравнитü зна÷ения показатеëей эффектив-
ности, вы÷исëенных по ìоäеëи систеìной äина-
ìики, реãрессионной ìоäеëи и опреäеëяеìых эв-
ристи÷ески.

6. На основе преäставëенноãо от÷ета ëиöо, при-
ниìаþщее реøение (ЛПР), äоëжно разработатü
пëан изìенения образоватеëüной стратеãии на на-
ибоëее опасноì äëя образоватеëüной äеятеëüности
вуза вреìенноì интерваëе.

В проöессе ìониторинãа необхоäиìо обраба-
тыватü боëüøой объеì статисти÷еских äанных.
Дëя снижения труäоеìкости выпоëняеìых работ
необхоäиìо спеöиаëизированное проãраììное
обеспе÷ение. С этиìи öеëяìи быë разработан
«Моäуëü äëя опреäеëения эффективности äея-
теëüности высøеãо у÷ебноãо завеäения» [10] в
среäе «Visual Studio 2010» на языке C#. Кратко
рассìотриì основные этапы работы соответствуþ-
щей проãраììы.

На первом этапе опреäеëяется ìестопоëожение
вуза (Москва, Санкт-Петербурã иëи реãионы РФ).
Зна÷ения пороãовых показатеëей äëя Москвы и
Санкт-Петербурãа, а также äëя реãионов привеäе-
ны в соответствуþщих базах äанных, созäанных в
среäе «Microsoft Access 2007». Добавëение поäкëþ-
÷ения баз к проãраììе осуществëяëосü ÷ерез пос-
тавщика äанных «.NET Framework» äëя OLE DB.

На втором этапе осуществëяется ввоä факти-
÷еских и пороãовых зна÷ений показатеëей эффек-
тивности, весовых коэффиöиентов. Зна÷ения ве-
совых коэффиöиентов назна÷аþтся экспертаìи
эвристи÷ески.

В проöессе работы проãраììы вы÷исëяþтся
взвеøенные откëонения зна÷ений факти÷еских
показатеëей от пороãовых зна÷ений и опреäеëя-
ется зна÷ение öеëевой функöии — кваäрати÷ноãо
критерия, который позвоëяет оперативно управ-
ëятü вузоì посреäствоì варüирования зна÷ения
показатеëей и весовых коэффиöиентов:

Z(t) = ( (t) – (t))2μ
i
dt → min,

Рис. 6. Расчетные значения показателей эффективности на ин-
тервале один год 
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Рис. 7. Сравнение расчетных показателей эффективности, опре-
деленных по различным моделям и экспериментально: а — äëя
показатеëя Х

2
, b — äëя показатеëя Х
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ãäе j — ÷исëо показатеëей эффективности, μ
i
 — ве-

совой коэффиöиент i-ãо показатеëя эффективнос-

ти,  и  — пороãовое и факти÷еское зна÷е-

ние äанноãо показатеëя [6]. Зна÷ения функöии
Z(t) вы÷исëяþтся ÷исëенныì ìетоäоì Сиìпсона.

Дëя обеспе÷ения необхоäиìой то÷ности рас÷е-
тов зна÷ения функöии Z(t) рекоìенäуется вы÷ис-
ëятü äвуìя способаìи: ÷исëенныì ìетоäоì Сиì-
псона и с поìощüþ нейронной сети «Cascade for-
ward backprop» — каскаäной äвухсëойной сети с
пряìыì распространениеì сиãнаëа и обратныì
распространениеì оøибки [11].

Зна÷ения весовых коэффиöиентов μ
i
 неизìенны

на всех вреìенных интерваëах и заäаþтся в виäе
векторов. При опреäеëении зна÷ений весовых ко-

эффиöиентов сëеäует у÷итыватü усëовие μ
i
 = 1.

В сëу÷ае несобëþäения äанноãо усëовия проãраì-
ìа выäает сообщение об оøибке. Посëе ввоäа äан-
ных и нажатия кëавиøи Enter фокус управëения
перехоäит на кнопку Ввод исходных данных. Про-
извоäится рас÷ет взвеøенных откëонений поро-
ãовых и факти÷еских зна÷ений показатеëей эф-
фективности. Показатеëи, ввоäиìые в текстовые
поëя, автоìати÷ески норìируþтся относитеëüно
пороãовых с теì, ÷тобы избежатü оøибок в еäини-
öах изìерения при опреäеëении среäневзвеøен-
ных откëонений факти÷еских показатеëей эффек-
тивности от их пороãовых зна÷ений.

На третьем этапе необхоäиìо ввести параìет-
ры интеãрирования — на÷аëüнуþ а, коне÷нуþ b то÷-
ки интерваëа и ÷исëо отрезков интеãрирования n.

На четвертом этапе вы÷исëяþтся зна÷ения öе-
ëевой функöии Z(t).

Проãраììа позвоëяет сохранятü вы÷исëенные
зна÷ения показатеëей эффективности в базе äан-
ных äëя äаëüнейøеãо приìенения в анаëизе äе-
ятеëüности вуза. На рабо÷их станöиях поëüзовате-
ëей проãраììноãо проäукта нахоäятся базы äан-
ных с необхоäиìой инфорìаöией по вузу: ìоäуëи,
рейтинãи, акты саìообсëеäования вуза. Преäус-
ìотрена систеìа архивирования исхоäной и рас-
÷етной инфорìаöии. Через Интернет осуществëя-
ется äоступ уäаëенной ãруппы поëüзоватеëей.

Разработанный проãраììный проäукт ìожет
øироко приìенятüся äëя ìониторинãа с öеëüþ
оöенки эффективности äеятеëüности вуза. С еãо
поìощüþ ìожно сравниватü пороãовые и факти-
÷еские показатеëи эффективности, а также опре-
äеëятü образоватеëüнуþ стратеãиþ äëя конкрет-
ноãо вуза.

6. ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÐÀÇÐÀÁÎÒÀÍÍÎÃÎ 
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

При внеäрении разработанноãо ìатеìати÷ес-
коãо обеспе÷ения в äруãих вузах оøибка проãно-
зирования ìожет статü неäопустиìо боëüøой. Ос-
новные при÷ины äанноãо явëения, на наø взãëяä,
закëþ÷аþтся в изìенении при÷инно-сëеäствен-
ных связей ìежäу ìоäеëируеìыìи переìенныìи
(сì. рис. 1), в изìенении статисти÷еских äанных,
испоëüзуеìых при построении аппроксиìируþ-
щих поëиноìов функöионаëüных зависиìостей в
ìоäеëи систеìной äинаìики, а также в возìожной
неустой÷ивости ìоäеëируеìых переìенных к из-
ìенениþ вхоäных параìетров ìоäеëи, заäанной
систеìой äифференöиаëüных уравнений (1).

Аäаптивная проöеäура поäãотовки и принятия
реøения в äанных ситуаöиях пояснена при поìо-
щи инфорìаöионно-ëоãи÷еской схеìы реøения
заäа÷и (рис. 8). Данная схеìа позвоëяет обосно-
ватü приìениìостü разработанных ìоäеëей äëя ре-
øения важных заäа÷ проãнозирования ìоäеëиру-
еìых переìененных. Кроìе тоãо, схеìа позвоëяет
интерпретироватü состав и структуру актов управ-
ëения, выявëятü основные проöеäуры принятия
реøений, устанавëиватü взаиìосвязи функöий уп-
равëения, а также характеризоватü периоäи÷ностü
выпоëнения разëи÷ных ìероприятий в разëи÷ных
структурных поäразäеëениях вуза [12]. Обозна÷е-
ния на схеìе: 1—3 — сбор статисти÷еских äанных
из отäеëа каäров, у÷ебноãо и нау÷ноãо отäеëов
поäразäеëений вуза; 4 — записü инфорìаöии в ба-
зу äанных; 5 — иäентификаöия текущей ситуаöии,
возникаþщей в образоватеëüноì проöессе, опре-

äеëение  — факти÷еских зна÷ений показатеëей

эффективности; 7 — опреäеëение ЛПР образова-
теëüной стратеãии развития вуза; 8 — сообщение
о возникновении в вузе крити÷еской ситуаöии

 > , требуþщей вìеøатеëüства ЛПР; 9 —
анаëиз при÷ин возникновения крити÷еской ситу-
аöии; 10 — принятие реøения об устранении кри-
ти÷еской ситуаöии в вузе; 11 — опреäеëение рас-

÷етных зна÷ений показатеëей эффективности 
на заäанноì вреìенноì интерваëе; 12 — занесение
инфорìаöии о крити÷еской ситуаöии в базу äан-
ных; 13 — обновëение статисти÷еских äанных в
базе äанных; 14 — сопоставëение рас÷етных и фак-
ти÷еских зна÷ений показатеëей эффективности;

15 — проверка выпоëнения усëовия  ≅ ; 16 —
анаëиз при÷ин расхожäения зна÷ений рас÷етных и
факти÷еских показатеëей эффективности; 17 —
ëиквиäаöия при÷ин расхожäения зна÷ений рас-
÷етных и факти÷еских показатеëей; 18 — выäа÷а
ЛПР рекоìенäаöий о форìировании образоватеëü-
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ной стратеãии вуза; 19 — занесение инфорìаöии о
провеäенных ìероприятиях в базу äанных; 20 —
обновëение статисти÷еской инфорìаöии в базе
äанных — сбор свеäений о ÷исëенности стуäентов,
НПР, ÷исëе защит äиссертаöий и пр.; 21 — про-
верка аäекватности разработанноãо ìатеìати÷ес-
коãо обеспе÷ения; 22 — рас÷ет проãнозных зна÷е-
ний показатеëей эффективности на заäанноì вре-
ìенноì интерваëе; 23 — уто÷нение параìетров
ìатеìати÷еской ìоäеëи; 24 — проверка коррект-
ности ìатеìати÷еской ìоäеëи; 25 — в вузе набëþ-
äается стабиëüная ситуаöия; 26 — инфорìаöия об
опасной ситуаöии äовоäится äо свеäения ЛПР;
27 — ЛПР приниìает реøение о пëане провоäи-
ìых ìероприятий; 28 — аккуìуëирование инфор-
ìаöии о рекоìенäаöиях ЛПР, принятых в те÷ение
вреìенноãо периоäа; 29 — экспертная оöенка эф-
фективности образоватеëüной äеятеëüности вуза в
периоäе; 30 — требуеìый уровенü ка÷ества äостиã-
нут?; 31 — поощрение персонаëа; 32 — анаëиз
при÷ин неэффективной äеятеëüности экспертов;
33 — принятие реøения ЛПР о корректировке об-
разоватеëüной поëитике в вузе; 34 — форìирова-
ние от÷ета об эффективности äеятеëüности вуза в
те÷ение анаëизируеìоãо периоäа; 35 — занесение
инфорìаöии и статисти÷ескоãо ãоäовоãо от÷ета в
базу äанных с посëеäуþщей отправкой анаëити-
÷ескоãо от÷ета в Минобрнауки.

Заäа÷а оöенки эффективности образоватеëüной
äеятеëüности реøается на разëи÷ных вреìенных
интерваëах: первый (поëãоäа), второй (ãоä), тре-
тий (поëтора ãоäа), ÷етвертый (äва ãоäа).

В первоì периоäе осуществëяется сбор статис-
ти÷еской инфорìаöии о ситуаöии в вузе и иäен-
тифиöируется эффективностü äеятеëüности вуза.
Матеìати÷еское и проãраììное обеспе÷ение аäап-
тируется к усëовияì конкретноãо вуза. При воз-
никновении опасной ситуаöии, требуþщей вìе-
øатеëüства ЛПР, эта инфорìаöия äовоäится äо
еãо свеäения.

Во второì периоäе анаëизируþтся резуëüтаты
сопоставëения рас÷етных и факти÷еских показате-
ëей. В сëу÷ае откëонений, превыøаþщих äопус-
тиìые зна÷ения, выявëяþтся при÷ины расхожäе-
ний и корректируþтся параìетры ìатеìати÷еской
ìоäеëи.

В третüеì периоäе обновëяется статисти÷еская
инфорìаöия в базе äанных — об объеìе НИОКР,
÷исëе защит äиссертаöий и пр. Расс÷итываþтся
показатеëи на заäанноì вреìенноì интерваëе и
анаëизируется ситуаöия в вузе.

В ÷етвертоì периоäе форìируется от÷ет об об-
разоватеëüной äеятеëüности вуза. По итоãаì про-
веäенной работы ëибо поощряется персонаë, ëибо
анаëизируþтся при÷ины неэффективноãо приìе-
нения ìатеìати÷ескоãо и проãраììноãо обеспе÷е-

Рис. 8. Информационно-логическая схема системы управления показателями эффективности
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ния. Даëее инфорìаöия преäоставëяется Минис-
терству образования и науки, которое приниìает
реøение об эффективной иëи неэффективной äе-
ятеëüности вуза.

В общеì виäе оöенитü степенü устой÷ивости
преäëаãаеìых ìоäеëей к ее возìущаþщиì пара-
ìетраì не преäставëяется возìожныì из-за неëи-
нейности äифференöиаëüных уравнений. Поэто-
ìу автораìи преäëаãается сëеäуþщая проöеäура
оöенки степени устой÷ивости. На стаäии поäãо-
товки к внеäрениþ разработанноãо ìатеìати÷ес-
коãо обеспе÷ения в инфорìаöионнуþ систеìу
конкретноãо у÷режäения необхоäиìо преäусìот-
ретü иìитаöионное ìоäеëирование проöесса из-
ìенения ìоäеëируеìых переìенных Х

1
, ..., Х

n
 при

разëи÷ных возìущаþщих параìетрах из уравне-
ния (1). При наëи÷ии неустой÷ивости äанное ìа-
теìати÷еское обеспе÷ение не ìожет бытü испоëü-
зовано äëя ìоäеëирования параìетров Х

1
, ..., Х

n
,

характеризуþщих эффективностü образоватеëüной
äеятеëüности в äанноì образоватеëüноì у÷режäе-
нии. В усëовиях рефорìирования систеìы высøе-
ãо образования äанный контроëü приìениìости
äоëжен провоäитüся реãуëярно, не реже оäноãо ра-
за в поëãоäа. При возникновении неустой÷ивости
соответствуþщая характеристика образоватеëü-
ноãо проöесса буäет опреäеëятüся не с поìощüþ
преäëаãаеìоãо ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения, а на
основании оöенок экспертов.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработанный универсаëüный коìпëекс ìате-
ìати÷еских ìоäеëей äает возìожностü осущест-
вëятü иìитаöионное ìоäеëирование и проãнозиро-
вание показатеëей эффективности образоватеëü-
ной äеятеëüности вуза с у÷етоì боëüøоãо ÷исëа
поëожитеëüных и отриöатеëüных обратных связей
на варüируеìых вреìенных интерваëах. Эвристи-
÷еский ÷исëенный аëãоритì позвоëяет эффектив-
но реøатü систеìу äифференöиаëüных уравнений,
характеризуþщих äинаìику основных показате-
ëей эффективности образоватеëüной äеятеëüности.

При внеäрении разработанноãо ìатеìати÷еско-
ãо обеспе÷ения в крупных вузах необхоäиìо у÷и-
тыватü, ÷то оøибка проãнозирования ìожет статü
неäопустиìо боëüøой в сиëу изìенения при÷ин-
но-сëеäственных связей ìежäу ìоäеëируеìыìи
переìенныìи, боëüøоãо объеìа статисти÷еской
инфорìаöии, отсутствия в ìоäеëи у÷ета вëияния
неконтроëируеìых внеøних возäействий. Поэто-
ìу необхоäиìо преäусìотретü äетаëüнуþ проöеäу-
ру аäаптаöии разработанноãо ìатеìати÷ескоãо и
проãраììноãо обеспе÷ения к особенностяì конк-
ретноãо вуза.

Разработка коìпëекса ìоäеëей и проãраìì яв-
ëяется первыì øаãоì в созäании систеìы поä-

äержки принятия реøений, позвоëяþщей авто-
ìатизироватü проöесс оперативноãо управëения
вузоì и перейти к ка÷ественно новоìу способу
провеäения проöеäуры ìониторинãа.
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