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Аннотация
Мировые тренды и современные проблемы российской системы высшего образования обуславливают актуальность задач 

анализа и прогнозирования долгосрочного развития этой системы и выработки управленческих решений, направленных на ее 
усовершенствование. Такие задачи могут решаться с помощью компьютерных моделей системы образования, позволяющих ис-
следовать поведение сложной системы в динамике, учитывать взаимодействия ее элементов, эффекты запаздывания и циклы 
обратных связей. Несмотря на проводимые исследования в этой сфере, вопрос инструментария поддержки принятия управлен-
ческих решений касательно стратегического развития российской системы высшего образования не решен.

В статье рассматриваются вопросы имитационного моделирования системы высшего образования Российской Федерации 
с учетом ее взаимодействия с макроэкономическими и демографическими факторами. Предлагаемый комплекс имитационных 
моделей системы высшего образования разработан с использованием методов агентного моделирования и системной динамики. 
В предлагаемом комплексе моделей функционирование системы образования описывается на разных уровнях: уровень инди-
вида, уровень образовательных учреждений, макроэкономический уровень. Комплекс моделей может быть положен в основу 
инструментария поддержки стратегического планирования развития системы образования Российской Федерации.
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Abstract
Global trends and current problems of the Russian higher education system determine the relevance of the tasks of analyzing 

and forecasting the long-term development of the Russian higher education system and developing management decisions aimed at 
its improvement. These tasks can be solved with the help of computer models of the education system, which allow us to study the 
behavior of a complex system in dynamics, considering the interactions of its elements, lag effects, and feedback loops. Despite the 
ongoing research in this area, the issue of management decision support tools for the strategic development of the Russian higher 
education system has not been resolved.

The article discusses the issues of simulation modeling of the higher education system of the Russian Federation, considering its 
interaction with macroeconomic and demographic factors. The proposed set of simulation models of the higher education system is 
developed using agent-based modeling and system dynamics methods. The functioning of the education system is described at different 
levels in the proposed set of models: the individual level, the educational institutions level, and the macroeconomic level. The set of 
models can be used as the basis for tools to support strategic planning of the Russian Federation’s education system development.
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1. Введение

Ключевыми ресурсами современного мира стали 
знание, информация и  образование, поэтому роль 
образовательной системы в  экономическом, техно-
логическом и социальном развитии страны переоце-
нить трудно. Образование как институт выполняет 
значимые для общества функции, благодаря которым 
общество формируется как целостный организм. 
Исследования, например Т. Агасисти, А. А. Егорова 
и М. М. Максимовой [1], подтверждают, что эффектив-
ное развитие региональных систем высшего образова-
ния положительно влияет на темпы экономического 
развития в регионах. Сложная политическая обстанов-
ка в мире заставляет вспомнить и о мировоззренческой 
роли образования. Задачей государства является по-
строение такой системы образования, которая может 
эффективно готовить не только квалифицированных 
специалистов, но и сознательных граждан, поскольку 
миссия образования состоит также в том, чтобы обе-
спечивать становление и развитие личности.

Сегодня, как отмечается в аналитическом докладе-
дайджесте Российского экономического университета 
имени Г. В. Плеханова за 2021 год, сфера образования 
каждого государства развивается под влиянием ми-
ровых трендов [2]. Процессы глобализации и интер
национализации выводят национальные образова-
тельные системы на мировой рынок образовательных 
услуг. Благодаря социальной поддержке со стороны 
государства образование стало доступно широ-
ким слоям населения и больше не является при-
знаком принадлежности к элите. Однако массовость 
образования привела к  его дискредитации 
и снижению качества. Другой мировой тренд — это 
демократизация образования, проявляющаяся 
в  расширении прав и  возможностей обучаю-
щихся в выборе образовательной траектории, 
сокращении государственного регулирования 
и развитии общественного управления и авто-
номии образовательных учреждений.

Информационные и  цифровые технологии из-
менили образовательный ландшафт и  превратили 
образовательный процесс из коммуникативного 
в технологический. С  точки зрения экономики об-
разование рассматривается скорее не как затратная, 
но как инвестиционная сфера, которая определяет 
темпы и  качество экономического роста. Быстро 
развивающиеся технологии и  изменяющиеся 
экономические условия делают актуальным не-
прерывное образование, когда человек вынужден 
обучаться на протяжении всей жизни, чтобы быть 
востребованным на рынке труда. В  свою очередь, 
образовательные учреждения конкурируют между 
собой, стараясь привлечь талантливых студентов.

В системе высшего образования Российской Фе-
дерации в последние десятилетия произошли значи-
тельные структурные изменения. Если в советской 
системе государство само создавало спрос и предложе-
ние в высшем образовании, то в постсоветский период 
государство отказалось от монополии на спрос в сфере 

высшего образования и не может больше полностью 
контролировать предложение. Как описали этот про-
цесс И. Фрумин, Я. Кузьминов и Д. Семенов [3], в си-
стеме высшего образования появилось институцио
нальное разнообразие, а ее развитие стало зависеть 
от влияния разных, порой противодействующих сил.

Среди проблем современной системы образова-
ния в  России Э. М. Ахметшин в  статье «Цифровая 
трансформация высшего образования: состояние, 
проблемы и перспективы» [4] выделяет:

•	 снижение качества образования;
•	 несовершенство образовательных программ;
•	 высокий уровень нагрузки на преподавателей;
•	 дефицит квалифицированных кадров препо-

давательского состава;
•	 низкий уровень финансирования образователь-

ной системы;
•	 недостаточное техническое оснащение образо-

вательных учреждений;
•	 дисбаланс между количеством подготовленных 

специалистов и  реальными потребностями 
рынка.

В частности, в  результате падения престижа 
профессионального образования на рынке возник 
переизбыток людей с высшим образованием и дефи-
цит кадров рабочих специальностей. Как показали 
последние годы, система образования оказалась не-
способна оптимально адаптироваться к меняющей-
ся экономической и социальной среде и быстрому 
технологическому развитию.

К амбивалентным результатам привели госу-
дарственные реформы системы образования, ак-
тивно проводимые после вступления России в ВТО 
в 2012 году. К социальной сфере стал применяться 
коммерческий подход, а  образовательные учреж-
дения стали рассматриваться как хозяйствующие 
субъекты, оказывающие образовательные услуги 
заказчикам (студентам) и имеющие целью максими-
зацию прибыли при минимуме издержек. В 2012–
2017 годах для повышения показателей эффектив-
ности некоторые образовательные учреждения были 
принудительно объединены. Как показал анализ 
T. Agasisti и  др. [5], при определенных условиях 
объединенным университетам действительно удалось 
улучшить показатели эффективности — увеличить 
количество научных публикаций в  рейтинговых 
журналах, объем НИОКР, долю аспирантов в общей 
численности обучающихся.

Однако коммерческий подход имеет свои нега-
тивные стороны, например, описанные в исследова-
нии Л. А. Мусаеляна и С. Г. Зырянова «Глобальные 
вызовы России и некоторые проблемы системы оте
чественного высшего образования» [6]. Поскольку 
образовательные учреждения стали ориентироваться 
на коммерциализацию образовательных программ, 
выросла значимость узконаправленных дисциплин, 
которые востребованы и хорошо продаются на рынке, 
а социально-гуманитарные дисциплины, формирую-
щие мировоззрение, убеждения, жизненные ценно-
сти человека, почти ушли из курсов негуманитарных 
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специальностей. Но нельзя забывать, что ценность 
человека как работника на рынке труда во многом 
зависит от его творческого потенциала, мышления, 
воображения, воли, ответственности, развитие ко-
торых поддерживалось социально-гуманитарными 
дисциплинами. Уменьшение доли теоретических 
дисциплин существенно ограничивает возможно-
сти развития фундаментальной науки, открытия 
в  которой обеспечивают технологический прорыв, 
необходимый для экономического роста. Недоста-
точное финансирование вузов породило стремление 
увеличить количество студентов, обучающихся 
на коммерческой основе. Однако более слабая обще-
образовательная подготовка большинства студентов, 
обучающихся платно (средний балл ЕГЭ бюджетного 
приема в 2022 году в целом по России был равен 70,3, 
в  то время как средний балл ЕГЭ платного при-
ема — 65,51), является фактором общего снижения 
уровня подготовки выпускающихся специалистов. 
По данным опроса работодателей, проводившегося 
в  2021  году компанией HeadHunter, 93  % респон-
дентов оценивали профессионализм выпускников 
как средний и  ниже среднего2. Как можно видеть, 
ориентация на краткосрочные выгоды приводит 
к негативным эффектам в долгосрочной перспективе.

Болонские соглашения, к которым Россия при-
соединилась в 2003 году, дали право российским сту-
дентам продолжать учебу в престижных европейских 
вузах и работать за рубежом, но фактически стали 
катализатором утечки талантливых, высококва-
лифицированных кадров из нашей страны. Другие 
следствия вступления России в Болонскую систему:

•	 уменьшение количества лет обучения в бака-
лавриате до четырех;

•	 низкая доля выпускников бакалавриата, 
продолжающих обучение в  магистратуре 
(на 558,8  тыс. выпускников бакалавриата 
в 2020 году приходится 165,2 тыс. выпускни-
ков магистратуры в 2022 году, что составляет 
около 30 %)3;

•	 обучение в  магистратуре, совмещаемое 
с  работой (по данным опроса, проведенного 
в  2019/2020 учебном году в  рамках проек-
та «Мониторинг экономики образования», 
84 % студентов, обучающихся в магистратуре, 
совмещают учебу с работой [7]);

•	 возможность произвольно комбинировать ба-
калаврский и магистерский образовательные 
треки.

Все это — факторы, затрудняющие получение 
качественного системного высшего образования.

1	 Качество приема в российские вузы: 2022. Национальный 
исследовательский институт «Высшая школа экономи-
ки». https://www.hse.ru/ege2022/

2	 Лежнева Л. Тень знаний: работодатели назвали самых невос-
требованных специалистов. Известия. 07.09.2021. https://
iz.ru/1217736/liubov-lezhneva/ten-znanii-rabotodateli-
nazvali-samykh-nevostrebovannykh-spetcialistov

3	 Образование в  цифрах: 2023: краткий статистический 
сборник. М.: ИСИЭЗ ВШЭ; 2023. DOI:10.17323/978-5-
7598-3004-7

Недостаточное финансирование науки и образо-
вательных учреждений, низкий статус преподава-
теля и ученого в нашем обществе (средний уровень 
заработной платы в  сфере образования составляет 
в 2022 году 75,05 % от среднего по всем отраслям4) — 
факторы, объясняющие низкую мотивацию вы-
пускников заниматься научной деятельностью и, 
как следствие, снижение темпов воспроизводства 
научно-педагогических кадров.

Кроме того, как отмечают Г. Е. Зборовский, 
П. А. Амбарова, В. С. Каташинских и др., проводи-
мая государством и  отдельными учебными заведе-
ниями политика реформирования и  оптимизации 
высшего образования вызвала негативную реакцию 
в  академическом сообществе и  у населения и  по-
родила недоверие к политике управления высшей 
школой на всех его уровнях, что тормозит развитие 
конкретных образовательных организаций и высшей 
школы в целом [8].

Все вышеперечисленные факторы указывают 
на  сложность системы образования как объекта 
управления, состоящего из множества взаимосвя-
занных элементов, влияние которых может быть за-
метно с задержкой во времени, а поведение — контр
интуитивно. Этим обосновывается необходимость 
создания комплекса компьютерных моделей системы 
образования, который позволит дать целостное пред-
ставление о  системе образования во взаимосвязи 
с экономикой страны с учетом влияния социальных 
и поведенческих факторов, а также технологических 
трендов. Комплекс компьютерных моделей систе-
мы высшего образования позволит проигрывать 
различные сценарии ее стратегического развития 
и  оценивать долгосрочные последствия управлен-
ческих решений.

2. Обзор имитационных моделей 
сферы образования

К теме моделирования системы образования ис-
следователи обращались не раз. Подробный обзор 
литературы по этой тематике до 2011 года представ-
лен в работах M. Kennedy [9, 10]. Он рассматривал 
системно-динамические модели, разработанные для 
исследования управленческих и  педагогических 
аспектов образования, среди которых выделил:

•	 корпоративное управление;
•	 планирование;
•	 бюджетирование;
•	 качество обучения;
•	 практику обучения;
•	 микромиры (интерактивные образовательные 

среды и имитационные модели как тренажеры 
для менеджеров);

4	 Среднемесячная номинальная начисленная заработная 
плата работников организаций по видам экономической 
деятельности в Российской Федерации с 2013 года. Феде-
ральная служба государственной статистики. Рынок 
труда, занятость и заработная плата. https://rosstat.
gov.ru/labor_market_employment_salaries
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•	 спрос и зачисление;
•	 внешние силы/законодательство;
•	 управление человеческими ресурсами.
Модели были классифицированы по уровням об-

разовательной системы:
•	 национальный;
•	 региональный;
•	 университетский;
•	 факультетский;
•	 школьный.
Согласно анализу M. Kennedy, наибольшее число 

работ посвящены корпоративному управлению, пла-
нированию и бюджетированию на уровне вуза. На-
пример, K. Saeed в статье «The dynamics of collegial 
systems in the developing counties» [11] исследовал 
динамику университета как коллегиальной системы 
(группы профессионалов, создающих нематериаль-
ные продукты и услуги) в контексте развивающихся 
стран. В  работе Z. Sinuany-Stern «Cost simulation 
models for university budgeting» [12] описана об-
щая структура имитационной модели затрат для 
университетского планирования и  ее взаимосвязь 
с процедурой бюджетного планирования. P. L. Gal-
braith в  серии статей [13, 14] исследовал влияние 
управленческой политики на институциональную 
эффективность, уделяя особое внимание временны�м 
задержкам между изменением политики и получе-
нием очевидных результатов.

Работы, посвященные моделированию деятель-
ности вуза, публиковались и  российскими иссле-
дователями. М. И. Грачев и  др. [15] представили 
разработанную ими имитационную модель, которая 
описывает основные функциональные элементы си-
стемы управления образовательной организации выс-
шего образования и предлагается в качестве основы 
построения исследовательских моделей для оценки 
функционирования такой системы в целом. В моно-
графии И. С. Клименко «Управление качеством 
образования: опыт системного анализа и институ-
ционализации» [16] представлена концептуальная 
модель управления образовательной деятельностью 
высшей школы, предназначенная для оценивания 
качества подготовки специалистов, прогнозирования 
развития системы подготовки кадров и управления 
рисками. Кроме того, предметом исследований 
Д. Г. Корнеева, М. С. Гаспариана и А. А. Микрюкова, 
описанных в статье «Онтологический подход к моде-
лированию инновационных процессов на примере 
распределенной образовательной сети вуза» [17], 
является проблема моделирования и алгоритмизации 
формирования образовательных программ с учетом 
реализации компетентностно-ориентированной моде-
ли обучения в распределенной образовательной среде 
вуза. Для решения это проблемы авторы предлагают 
использовать онтологический подход.

В работе Г. А. Угольницкого и  В. К. Дьяченко 
«Имитационное моделирование социального пар-
тнерства в системе высшего образования» [18] была 
предложена имитационная модель социального 
партнерства в системе дополнительного профессио-

нального образования, которая позволяет сравнивать 
последствия различных способов организации тако-
го партнерства. Сценарные расчеты, проведенные 
на модели, позволили сделать вывод о необходимости 
объединения усилий субъектов социального пар-
тнерства для повышения уровня профессиональной 
подготовки и достижения каждым субъектом своих 
целей.

Ряд исследований посвящен стратегическо-
му планированию деятельности университетов. 
F. Cosenz в статье «Designing dynamic performance 
management systems in higher education institutions» 
[19] рассмотрел проблемы управления устойчивым 
развитием в высших учебных заведениях на основе 
концепции «академической эффективности» как 
отправной точки стратегического планирования 
и оценки достижения конкурентного и социально-
го успеха университета. В  работе M. Fooladvand, 
M. H. Yarmohammadian, S. Shahtalebi «The applica-
tion strategic planning and balance scorecard model-
ling in enhance of higher education» [20] исследованы 
вопросы применения моделей стратегического пла-
нирования и сбалансированной системы показателей 
для повышения качества высшего образования. 
H. Kim, M. T. Rehg в статье «Using systems mapping 
to inform the strategic planning process in higher 
education» [21] показали пример использования 
системных потоковых диаграмм для поддержки про-
цесса стратегического планирования в университете, 
что позволило углубить понимание связей между 
секторами образовательной системы для принятия 
управленческих решений. Динамическая имита-
ционная модель была показана в работе L. Trivella, 
N. K. Dimitrios «Knowledge management strategy 
within the higher education. The Case of Greece» [22]. 
Она используется для оценки эффектов применения 
стратегии управления знаниями в  университетах 
Греции для повышения качества предоставляемых 
ими услуг и обеспечения соответствия требованиям 
общества знаний, европейским стандартам и  гло-
бальному миру рынка.

Примеры моделирования системы образования 
на  национальном или региональном уровне встре-
чаются в литературе реже. А. С. Ваганова в работе 
«Моделирование процессов управления системой 
высшего образования региона» [23] обосновывает 
необходимость проведения сценарных расчетов 
на имитационных моделях для оценки социально-
экономической эффективности управленческих 
решений в региональной образовательной политике. 
D. Kaynak, R. Shinde в статье «Analysis of the turkish 
education system: A system dynamics approach on 
dropouts and deficiencies in job market» [24] пред-
ставили разработанную ими модель системы обра-
зования Турции и рынка труда для оценки мер госу-
дарственной политики, направленной на повышение 
качества системы образования и  удовлетворение 
ожиданий отрасли. Результаты моделирования по-
зволили сделать выводы в пользу политики инвести-
рования в улучшение существующих университет-
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ских систем, а не в открытие новых университетов, 
а также указали на необходимость стимулирования 
промышленной поддержки профессионально-тех-
нических училищ. P. Guevara, R. Zuniga, L. Lopez 
в работе «Coordination failures in complex environ-
ments: A model for primary education systems in de-
veloping countries» [25] подтвердили необходимость 
исследования положительных обратных связей 
и нелинейных взаимодействий элементов в системе 
образования. С помощью экспериментов на имита-
ционной модели начального образования Никарагуа 
авторам удалось объяснить, почему государственные 
реформы не достигают желаемых результатов.

Ряд исследований посвящены моделированию от-
дельных функций в системе образования. Имитаци-
онная модель «Уровень ЕГЭ в регионе» А. В. Высоц-
кой [26] позволяет оценивать успешность освоения 
образовательных программ в зависимости от стиму-
лирующих мер государственной политики. В работе 
А. Д. Савиной и Е. А. Пономаревой «Оценка влияния 
перехода к риск-ориентированному регулированию 
учреждений высшего образования» [27] представле-
ны имитационные модели процессов государствен-
ного контроля в  сфере высшего образования. Для 
каждого вида контроля (лицензирование, лицензи-
онный контроль, контроль качества и государствен-
ный надзор) в моделях рассчитываются ожидаемая 
продолжительность мероприятий и затраты на их 
проведение.

Сфера образования может моделироваться не 
только на национальном, региональном и  универ-
ситетском уровне, но и на уровне поведения инди-
видов. Например, в статье M. M. Manesh, F. Khatami 
«A system dynamics model to design a more effective 
education system» [28] можно найти пример модели-
рования динамики выгорания студентов в процессе 
выполнения домашних заданий.

Как видно из приведенного обзора литературы, 
в научном сообществе представлены наработки в об-
ласти моделирования сферы образования, но пробле-
ма инструментария оценки последствий управленче-
ских решений в сфере образования на государствен-
ном уровне окончательно не решена. Целью работы 
является создание инструмента, позволяющего 
анализировать и прогнозировать динамику ключе-
вых показателей эффективности системы высшего 
образования Российской Федерации и  оценивать 
долгосрочные последствия возможных сценариев 
развития этой системы.

3. Методы моделирования 
социально-экономических систем

При описании системы высшего образования нам 
необходимо учесть ее сложность, большое количество 
взаимосвязей составляющих ее элементов и при этом 
добиться простоты и наглядности модели. Эта задача 
решается за счет декомпозиции системы на взаи-
мосвязанные подсистемы и построения модельного 
комплекса по иерархическому принципу [29].

Система высшего образования может рассматри-
ваться с точки зрения различных аспектов (экономи-
ческого, социального, финансового, поведенческого) 
и на разных уровнях (национальном, региональном, 
университетском, на уровне индивида). Для поддерж-
ки такого многоаспектного представления сложной 
системы используется стратифицированное описа-
ние, в котором выделяются уровни представления, на-
зываемые стратами [30]. Применение данного подхода 
на примере комплекса моделей пенсионной системы 
было представлено нами в работе «Стратификация 
и формирование комплекса компьютерных моделей 
пенсионной системы Российской Федерации в гетеро-
генной информационно-аналитической среде» [31].

В зависимости от уровня представления и при-
роды рассматриваемых процессов их моделирование 
может выполняться с помощью различных методов 
и подходов [32]. Как сложная социально-экономиче-
ская система, система высшего образования обладает 
следующими свойствами:

•	 целостность;
•	 большое количество причинно-следственных 

связей;
•	 контринтуитивное поведение;
•	 запаздывание реакций на внешние воздей-

ствия;
•	 эффект памяти;
•	 динамичность и массовость процессов и явле-

ний;
•	 случайность и неопределенность в их развитии.
При моделировании системы на высоком уровне 

агрегации, когда отображение дискретности отдель-
ных элементов процессов является избыточным, 
применяется метод системной динамики, с помощью 
которого система описывается как совокупность 
взаимосвязанных информационных, материальных, 
финансовых потоков и их резервуаров — накопителей 
[33]. Математической основой системно-дина-
мической модели являются дифференциаль-
ные уравнения, описывающие динамику состояний 
системы. Для параметризации причинно-след-
ственных связей в системно-динамической модели 
могут быть использованы эконометрические 
(регрессионные) модели. Для описания каче-
ственных взаимодействий, которые не могут 
быть параметризованы регрессионными методами, 
применяются когнитивные модели [34].

Поведение сложной социально-экономической 
системы может также рассматриваться как резуль-
тат поведения множества индивидуальных агентов, 
составляющих систему; для моделирования этих 
процессов используется агентный подход [35]. При-
менение агентного моделирования обоснованно, 
когда в модели необходимо учесть состояния и про-
цессы принятия решений отдельных индивидов. 
Опыт построения агентных моделей социально-эко-
номических систем отражен в трудах ученых Цен-
трального экономико-математического института 
РАН В. Л. Макарова, А. Р. Бахтизина, А. С. Акопова 
и др. [36–38].
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При моделировании системы высшего образова-
ния целесообразно строить композитную модель, т. е. 
модель, которая на каждом уровне представления 
описывается наиболее подходящим методом. При 
этом необходимо, чтобы инструментарий моделиро-
вания поддерживал взаимодействие моделей разных 
уровней. Для реализации этого подхода в  на-
шем исследовании мы используем систему 
имитационного моделирования Anylogic, под-
держивающую системно-динамическую, агентную 
и дискретно-событийную парадигмы моделирования, 
а также позволяющую выстраивать иерархию объек-
тов модели и интегрировать модель с базой данных.

4. Комплекс имитационных моделей 
системы высшего образования

Предлагаемый комплекс имитационных моделей 
системы высшего образования описывает процессы 
и взаимодействие основных социально-экономиче-
ских институтов и элементов системы высшего об-
разования Российской Федерации, таких как:

•	 образовательные организации;
•	 студенты;
•	 научно-педагогические кадры;
•	 работодатели на рынке труда.
Эти элементы действуют как агенты со своими 

собственными интересами, целями, стратегиями 
и поведением. Образовательные организации ставят 
цели достижения эффективности и высоких финан-
совых результатов своей деятельности. Научно-педа-
гогические кадры хотят иметь стабильную и хорошо 
оплачиваемую работу с возможностью саморазвития 
и самореализации. Студенты различаются в своих 
финансовых возможностях получения образования 
и карьерных планах, что отражается на выбираемых 
ими образовательных траекториях. Работодатели 
на рынке труда стремятся получить высококвалифи-
цированных сотрудников, но образовательные орга-
низации не предоставляют им необходимый спектр 
специалистов. Метод агентного моделирования 

используется для описания свойств, поведения 
и  взаимодействий указанных агентов системы 
высшего образования в рамках модели.

В комплексе имитационных моделей учитыва-
ются современные тенденции, влияющие на раз-
витие системы высшего образования Российской 
Федерации. Во-первых, сокращение бюджетного фи-
нансирования образовательных организаций вынуж-
дает их искать альтернативные финансовые ресурсы 
и  сокращать расходы. Это вызывает противоречие 
между экономической эффективностью и качеством 
предоставления образовательных услуг. Во-вторых, 
с выходом учреждений высшего образования на ми-
ровой рынок образовательных услуг усилилась 
конкуренция на рынке за ресурсы и  студентов. 
В-третьих, быстрое развитие технологий приводит 
к устареванию имеющихся профессий и появлению 
новых, что вынуждает образовательные организации 
оперативно реагировать на изменения рыночного 
спроса и  требований к  образовательным програм-
мам. В-четвертых, развитие и  распространение 
технологий дистанционного образования, а  также 
региональная дифференциация доходов населения 
влияет на доступность высшего образования и вносит 
коррективы в образовательные траектории студен-
тов. Эти моменты нашли отражение в имитационных 
моделях, описывающих динамику соответствующих 
процессов и развитие системы в целом. Для модели-
рования названных процессов используется метод 
системной динамики.

Комплекс моделей системы высшего образования 
состоит из подмоделей «Население», «Образователь-
ные учреждения», «Рынок труда», каждая из которых 
детализируется подмоделями следующего уровня. 
Иерархия подмоделей комплекса моделей системы 
высшего образования представлена на рисунке 1.

Подмодель  «Население» описывает про-
цессы воспроизводства, обучения и занятости 
населения и реализована в виде агентной модели 
«Индивиды», которая содержит подмодели «Семья», 
«Обучение», «Трудовая деятельность». В комплексе 

Рис. 1. Иерархия подмоделей комплекса моделей системы высшего образования

Fig. 1. Hierarchy of submodels of the higher education system model complex
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моделей системы высшего образования моделируют-
ся следующие процессы:

•	 процесс построения индивидуальных образо-
вательных траекторий, включая выбор уровня 
образования, который человек намерен полу-
чить (бакалавриат, магистратура, аспиранту-
ра, докторантура);

•	 выбор специализации;
•	 выбор учебных заведений (государственных 

или частных);
•	 выбор формы обучения (очная, заочная);
•	 выбор метода финансирования (бюджетное 

финансирование, платное обучение).
Поскольку на формирование образовательной 

стратегии человека существенно влияет уровень об-
разования и доходов его родителей, подмодель учиты-
вает динамику семейных отношений. По окончании 
обучения (или во время него) человек начинает тру-
довую деятельность, успех которой зависит от уровня 
полученного образования, а также его соответствия 
требованиям рынка труда. Подмодель рассчитывает 
такие показатели, как общий уровень образования 
и численность населения по уровню образования.

Подмодель «Семья» реализуется с  помощью 
класса Family, основные характеристики класса 
представлены в таблице 1.

Диаграмма состояний агента, отражающая из-
менения семейного статуса индивида, представлена 
на рисунке 2.

Рис. 2. Диаграмма состояний индивида  
подмодели «Семья» (класс Family)

Fig. 2. Individual’s state chart in the Family submodel

Подмодель «Обучение» реализуется с помощью 
класса Education, основные характеристики класса 
представлены в таблице 2.

Диаграмма состояний агента, отражающая изме-
нения уровня образования индивида, представлена 
на рисунке 3. На диаграмме представлены уровни:

•	 дошкольное образование;
•	 начальная школа;
•	 средняя школа;
•	 бакалавриат;
•	 магистратура;
•	 аспирантура;
•	 докторантура.
Для бакалавриата, магистратуры и аспирантуры 

состояния агента детализируются на обучение очное 
и заочное, бюджетное и платное.

Таблица 1 / Table 1

Описание класса Family
Description of the Family class

№ 
п/п

Атрибуты класса Описание

1 father Ссылка на агента-отца

2 mother Ссылка на агента-мать

3 spouse Ссылка на агента-супруга

4 children Массив ссылок на агентов-
детей

5 Family_size Размер семьи

Методы класса Описание

1 marry Процедура выбора агентом 
потенциального супруга и за-
ключение брака с параметри-
чески заданной вероятностью

2 divorce Процедура развода агента 
с супругом с параметрически 
заданной вероятностью

3 childbirth Процедура рождения детей 
с  параметрически заданной 
вероятностью в  зависимости 
от возраста агента

4 Set_family_size Процедура пересчета размера 
семьи при изменении семей-
ного статуса и рождении детей

Таблица 2 / Table 2

Описание класса Education
Description of the Education class

№ 
п/п

Атрибуты класса Описание

1 Score Балл, полученный при вы-
пуске из средней школы

2 E_programme Образовательная програм-
ма, на которой обучался 
индивид

3 Education_level Текущий уровень образо-
вания индивида

4 Desired_budget_
programme

Бюджетная программа, на 
которую хотел  бы посту-
пить индивид (приоритет)

5 Desired_commercial_
programme

Коммерческая программа, 
на которую хотел  бы по-
ступить индивид 

Методы класса Описание

1 Choose_educational_
programme

Процедура выбора инди-
видом образовательной 
программы на основе бал-
ла, полученного в школе, 
и  финансовых возможно-
стей семьи

2 Enroll Процедура зачисления 
на образовательную про-
грамму
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Подмодель «Трудовая деятельность» реализу-
ется с помощью класса Working_activity, основные 
характеристики класса представлены в таблице 3.

Диаграмма состояний агента, отражающая изме-
нения трудового статуса, представлена на рисунке 4. 
На диаграмме представлены состояния агента «без-
работный» и «занятый», последнее детализируется 
уровнями продвижения по карьерной лестнице:

•	 начинающий специалист;
•	 профессионал;
•	 руководитель.

Рис. 4. Диаграмма состояний индивида в подмодели 
«Трудовая деятельность» (класс Working activity)

Fig. 4. Individual’s state chart in the Working activity model

Подмодель «Образовательные учрежде-
ния» описывает динамику развития высших 
учебных заведений, включая процессы зачисле-
ния, подготовки и выпуска бакалавров, магистров, 
аспирантов, докторантов, процессы получения и рас-

Рис. 3. Диаграмма состояний индивида в подмодели 
«Обучение» (класс Education)

Fig. 3. Individual’s state chart in the Education submodel

Таблица 3 / Table 3

Описание класса Working_activity
Description of the Working_activity class

№ 
п/п

Атрибуты класса Описание

1 Experience Опыт работы индивида (ко-
личество лет)

2 Industry Экономическая сфера (от-
расль экономики), в  кото-
рой работает индивид

3 Salary Размер заработной платы 
индивида

4 Family_income_per_
capita

Семейный доход на чело-
века

Методы класса Описание

1 Set_family_income_
per_capita

Процедура определения се-
мейного дохода на человека 
с учетом состава и размера 
семьи

2 Get_employed Вероятностная процедура 
принятия на работу в зави-
симости от экономической 
ситуации на рынке труда 
и наличия рабочих мест

3 Get_unemployed Вероятностная процедура 
увольнения с работы в зави-
симости от экономической 
ситуации на рынке труда 
и наличия рабочих мест
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ходования ресурсов, процессы найма и увольнения 
профессорско-преподавательского состава. Подмо-
дель рассчитывает такие показатели деятельности об-
разовательного учреждения, как качество предостав-
ляемого образования и прибыльность организации.

Подмодель «Учреждение высшего образования» 
моделируется как агент и  реализуется классом 
Higher_education_organisation. Состояние агента 
описывается системной потоковой диаграммой, пред-
ставленной на рисунке 5.

Основные параметры класса Higher_education_
organisation представлены в таблице 4.

Рис. 5. Системная потоковая диаграмма подмодели «Учреждение высшего образования» (класс Higher education organisation)

Fig. 5. System flow chart of the Higher education organization submodel

Таблица 4 / Table 4

Описание класса Higher_education_organisation
Description of the Higher_education_organisation class

№ 
п/п

Атрибуты класса Описание

1 Educational_
programme

Набор (массив) образова-
тельных программ, пред-
лагаемых образовательным 
учреждением

2 Organisation_type Тип организации (государ-
ственная, частная)

3 Load_norm Норматив нагрузки препо-
давателя

№ 
п/п

Атрибуты класса Описание

4 Budget_places Количество бюджетных мест

5 Normal_tuition_
fee

Базовая стоимость обучения 
(увеличивается, если доходы 
от образовательной деятель-
ности не покрывают расходы)

6 Budget_funding_
per_student

Размер государственного 
финансирования одного бюд-
жетного места

7 Month_salary Оклад преподавателя

8 Bonus_percent Премиальный процент, ко-
торый может добавляться 
к окладу преподавателя

9 Resource_
renewing_percent

Процент обновления ресурс-
ной базы* в год

10 Obsolescence_
period

Период устаревания ресурс-
ной базы

*	 В этом контексте ресурсная база — это материальное обе-
спечение, необходимое для организации и ведения образо-
вательного процесса. Например, компьютеры, программное 
обеспечение, оборудование, учебная литература и т. п.

Окончание таблицы 4 / 
End of the table 4
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Класс Higher_education_organisation содержит 
подкласс Educational_programme, которым реали-
зуется подмодель «Образовательная программа». 
Состояния каждой образовательной программы кон-
кретного учреждения высшего образования описы-
ваются с помощью системной потоковой диаграммы, 
представленной на рисунке 6.

Основные характеристики класса Educational_
programme представлены в таблице 5.

Подмодель «Рынок труда» описывает 
экономическую составляющую модели. Моде-
лируется спрос на рабочую силу с учетом необходи-
мого уровня образования и направления подготовки. 

Удовлетворение потребностей в рабочей силе влияет 
на общее экономическое развитие и, в  частности, 
на уровень доходов населения.

Подмодель реализуется с  помощью класса 
Labour_market, каждый экземпляр которого соот-
ветствует определенной отрасли экономики: торгов-
ля, образование, сельское хозяйство, производство, 
здравоохранение, транспорт, услуги, строительство. 
Динамика состояния каждой отрасли описывается 
с помощью системной потоковой диаграммы, пред-
ставленной на рисунке 7.

Основные характеристики класса Labour_market 
представлены в таблице 6.

Рис. 6. Системная потоковая диаграмма подмодели «Образовательная программа» (класс Educational programme)

Fig. 6. System flow chart of the Educational programme submodel

Таблица 5 / Table 5

Описание класса Educational_programme
Description of the Educational_programme class

№ 
п/п

Атрибуты класса Описание

1 Specialisation Направление подготовки

2 Education_level Уровень образования

3 Teaching_form Форма обучения (очно, заочно)

4 Students_in_group Размер учебной группы

5 Educational_period Длительность обучения, количество лет

6 Educational_hours Количество учебных часов

7 enrollees Массив ссылок на агентов-индивидов, поступающих на программу

8 b_students Массив ссылок на агентов-студентов, обучающихся на бюджетных местах

9 p_students Массив ссылок на агентов-студентов, обучающихся на коммерческой основе

10 Enrolled Количество студентов, зачисленных на программу

11 Graduates Количество выпускников программы

12 Passing_score Проходной балл

Методы класса Описание

1 Enrollment Процедура отбора абитуриентов и их зачисление на образовательную программу
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5. Заключение

Представленный комплекс имитационных мо-
делей системы высшего образования направлен 
на анализ, оценку и прогноз следующих процессов 
и показателей:

•	 качество и  доступность высшего профессио-
нального образования;

•	 спрос на образовательные услуги со стороны 
населения и его влияние на функционирова-
ние системы высшего образования с  учетом 
демографических тенденций;

•	 потребности рынка труда по отраслям и уро-
вень их удовлетворения образовательными 
учреждениями;

•	 финансовые, кадровые и материальные потреб-
ности в системе высшего образования;

•	 воспроизводство научно-педагогических ка-
дров в системе высшего образования;

•	 финансовая политика в  сфере высшего обра-
зования, касающаяся бюджетных и  коммер-
ческих форм обучения.

Разработанный комплекс имитационных моде-
лей является базовым, может быть дополнен и па-

Рис. 7. Системная потоковая диаграмма подмодели «Рынок труда» (класс Labour market)

Fig. 7. System flow chart of the Labour market submodel

Таблица 6 / Table 6

Описание класса Labour_market
Description of the Labour_market class

№ 
п/п

Атрибуты класса Описание

1 Working_places Количество рабочих мест

2 Increasing_working_places Годовое увеличение количества рабочих мест

3 Decreasing_woking_places Годовое уменьшение количества рабочих мест

4 Working_places_ratio Отношение доли рабочих мест в отрасли к количеству всех рабочих мест

5 Unemployment Процент увольняемых из-за сокращения количества рабочих мест

6 Growth_Rate Темп роста отрасли

7 Unoccupied_places_ratio Доля незанятых рабочих мест

8 Employed Количество занятых

9 Average_salary Средняя заработная плата

10 Salary_norm Массив начальных размеров заработной платы по отраслям

11 Beginner_salary Размер заработной платы начинающего специалиста

12 Professional_salary Размер заработной платы профессионала

13 Manager_salary Размер заработной платы руководителя
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раметризован в  соответствии со статистическими 
данными как на уровне региона, так и  на уровне 
страны. Комплекс моделей может быть использован 
в  контуре систем поддержки принятия решений 
органами федерального управления для анализа 
функционирования системы высшего образования 
и разработки долгосрочной стратегии ее развития.
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