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Анотацiя

Квалiфiкацiйна робота на здобуття ступеня бакалавра присвячена мате-
матичному моделюванню процесiв у вищiй освiтi. Розглядаються моделi у
плануваннi освiти без вибору серед альтернатив. Аналiзуються та модифiку-
ються математичнi моделi соцiального попиту в освiтi. Розглядається макро-
модель вищої освiти. Результати цiєї роботи можуть бути використанi при
плануваннi бюджету державного замовлення вищих закладiв.
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Вступ

Лише за останнє десятирiччя, аналiтики та дослiдники почали розробля-
ти, бiльш детально, математичнi моделi освiтнiх систем – тобто, кiлькiснi i
систематичнi описи функцiонування цих систем та поведiнки їх складових
частин. Новiтня лiтература, яка збiльшується з кожним роком, що пов’язана
з кiлькiсними характеристиками, або має системний характер середньої та
вищої освiти, описує змiну в дослiдженнях. Фокус зосереджений на окремих
навчальних процесах, не те щоб у минулому людям, якi планували систему
освiти, не доводилося враховувати рiзнi показники, але їхнi рiшення ґрунту-
валися тiльки на припущеннях або найгрубiших оцiнках.

Сучаснi моделi далекi вiд того, щоб бути повнiстю достовiрними в пов’язу-
ваннi параметрiв в освiтнiх системах (учнi, предмет, методика викладання,
вчителi) до безпосереднiх результатiв освiти (вивчення фактiв, навичок i став-
лення). У плануваннi цих моделей [1] було б доречним спочатку надати вiд-
повiдь на окремi запитання, якi пов’язанi з вищою освiтою. Наприклад, щоб
розумiти кризу в бюджетi закладу, для подальшого точного планування на-
рахування коштiв.

В контекстi економiки [7], заснованої на знаннях, вища освiта може до-
помогти нацiональнiй економiцi в побудовi мiцної основи для технологiчно
розвиненого суспiльства. Iнтерес до ролi вищої освiти в розвитку нацiональ-
них економiк не є новим, але iстотно зрiс в останнi роки. Це вiдбувається
через технологiчнi революцiї i розширення бази знань, яка створює сприя-
тливi умови для трансформацiї знань в iнновацiї.

Вища освiта є дуже важливою для високої конкурентоспроможностi та
сильної економiки країни. Важливiсть iнвестицiй в нацiональну систему ви-
щої освiти сьогоднi є не до кiнця оцiненою державними дiячами, як на дер-
жавному так i на регiональному рiвнях. На жаль, у бiльшостi випадкiв це
сприймається як витрати державного чи мiсцевого бюджетiв, котрi можна
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щорiчно переглядати у сторону зменшення. Однак, iнвестицiї у сферу освiти
є виправданими, оскiльки дають позитивний ефект: там, де вони значнi, саме
цi країни лiдують за обсягами ВВП. Iншими словами, iнвестицiї в освiту оку-
паються, як для країни, так i для окремого iндивiда, а норми прибутковостi є
рiзними для рiзних країн. Такий вид iнвестицiй є доцiльним у всiх аспектах,
оскiльки вони завжди приносять економiчнi i соцiальнi вигоди. Саме тому
обрана проблематика дослiдження є вельми актуальною на даний час.

Метою цього дослiдження є:
1. Визначення процесу математичного моделювання у плануваннi освiти.
2. Означення поняття соцiального попиту у моделi вищої освiти.
3. Опис математичної моделi соцiального попиту.
4. Аналiз матемичної моделi економiчних процесiв у вищiй освiтi.
5. Визначення взаємозв’язку вищої освiти з економiчним розвитком су-

спiльства, та аналiз змiни взаємозв’язку при рiзних параметрах та початко-
вих значеннях. Об’єктом дослiдження є умовна країна У. Країна має велику
територiю, багата на вiдновлюванi та невiдновлюванi ресурси. В країнi вiд-
бувається iндустрiалiзацiя. Прирiст виробництва обумовлений швидким ви-
трачанням природних ресурсiв.

В ходi виконання роботи, спочатку описується процес утворення матема-
тичних моделей у палнуваннi освiти, розбiр математичної моделi соцiального
попиту. Потiм розглядається макроеномiчна модель вищої освiти. Наступний
крок полягає у написаннi програми для моделювання системи. Потiм прово-
диться низка експериментiв i робляться висновки, залежно вiд результатiв
цих експериментiв.
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Роздiл 1

Математичнi моделi у
плануваннi освiти

Усi моделi [2], що вiдносяться до системи освiти в цiлому, або до її части-
ни, входять до групи макромоделей. У цьому випадку основними елемента-
ми, якi розглядаються, є кiлькiсть студентiв, викладачiв, будiвель, тощо. Не
звертається увага на те, що вiдбувається всерединi класу, або на психологiчнi
процеси студентiв.У цьому роздiлi буде розглядатися тiлькi другi елементи
цiєї системи.

Необхiднiсть iнтеграцiї мiкро- та макромоделей очевидна. Така iнтегра-
цiя висунула б макроосвiтнi моделi з етапу, який подiбний до медицини се-
редньовiччя, коли медицину була вивчено без розтину, тобто без вивчення
внутрiшньої частини тiла людини. Макромоделi вивчають освiту, не бачачи
її органiв. А самi, мiкромоделi глибоко входять в аналiз органiв, не бача-
чи всього тiла. Математичне дослiдження освiти неможливо спробувати без
розгляду обох типiв моделi.

Використанi математичнi iнструменти визначають першу пiдкласифiка-
цiю макромоделей освiти. Утворюється перша пiдгрупа з моделей, якi не
розглядають вибiр серед альтернатив. Запитання такi, як майбутнiй розвиток
освiтньої системи, наслiдки освiтньої полiтики, тощо. Друга пiдгрупа включає
всi моделi, головною метою яких є вибiр оптимальної полiтики або оптималь-
нi шляхи для навчання системи в цiлому, або окремих її частин. Це зроблено
для того, щоб поставити навчальнi задачi у формах, якi можна розв’язати за
допомогою методiв лiнiйного програмування.
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Макро-моделi без вибору альтернативних подiляються на чотири кате-
горiї, що стосуються: (1) студентських потокiв; (2) викладачiв та класного
простору; (3) витрати та фiнанси; та (4) освiчений персонал необхiдний для
соцiального розвитку.

Прогноз студентських потокiв i населення за межами система освiти кла-
сифiкується за рiвнем навчальних досягнень є одними з проблем, якi роз-
глядаються в моделях, що стосуються недолiкiв серед студентiв. Також, ма-
буть, коли найважливiша проблема вирахована, за допомогою цих моделей
можна вивчати планування, тобто проблему адаптацiї освiтньої системи до
соцiально-економiчного розвитку.

Основними питаннями, якi розглядаються при дослiдженнi вчителiв i кла-
сного простору, є: оцiнка чисельностi вчителiв та класiв, необхiдних для до-
сягнення цiлей навчального плану, та проблема рiвноважного шляху, для
кiлькостi студентiв, в системi освiти, що визначається попитом i пропозицiєю
вчителiв.

Два основних питання витрат i фiнансування в освiтi планування — це
оцiнка витрат, необхiдних для досягнення цiлi освiтнього плану та оцiнка
ресурсiв, доступних для фiнансування освiти. Доступнi моделi з цими пита-
ннями представленi в роздiлi, що стосується макроекономiчного планування
системи вищої освiти.

1.1 Моделi без вибору серед альтернатив

Чотири питання будуть розглянутi при аналiзi потокiв студентiв [2]:
1) Визначення iндексiв для порiвняння потокiв студентiв у рiзний час

та/або мiсце;
2) Прогноз розвитку потоку студентiв;
3) Прогноз еволюцiї населення за межами освiтньої системи класифiкова-

ною за рiвнем освiтнiх досягнень;
4) Визначення характеристик, якi повиннi мати потоки студентiв для до-

сягнення визначних цiлей освiтнього результату, включаючи проблему пере-
ходу (визначено пiзнiше).

Цi чотири питання вивчалися за допомогою двох типiв моделей: (1) тi, якi
явно не враховують освiтню систему, а базуються на вiдносинах мiж популя-
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цiєю та зарахування; i (2) тi, якi беруть освiтню система врахованою явно.
Спочатку ми зображемо основнi тотожнi спiввiдношення до потоку сту-

дентiв. Наступним кроком, моделi базованi на вiдношеннi мiж популяцiєю i
вступом буде розглянуто, i нарештi буде взято до уваги саму освiтню систему.

Основнi тотожностi

Для аналiзу потоку студентiв корисно розглянути наступнi тотожнi спiв-
вiдношення мiж потоками студентiв в та з системи освiти [2].

nt + rt + vt = gt + dt + rt+1 +mt

nt–кiлькiсть нових студентiв в групi, якi були в попереднiй групi в попе-
реднiй час;

rt–кiлькiсть студентiв, якi повернулися з академ вiдпустки;
vt–кiлькiсть студентiв, якi перепоступили, пiсля перерви;
gt–кiлькiсть студентiв, якi успiшно завершили навчання;
dt–кiлькiсть студентiв, яких вигнали;
mt–кiлькiсть студентiв, якi померли;
t– вiдлiк часу.
Найпростiша модель аналiзу потокiв студентiв зводиться до наступного

рiвняння:
lt = f(Pt)

f(Pt)–функцiя популяцiї
Наведенi вище тотожностi стосуються одного з багатьох процесiв в освi-

тнiй системi, а точнiше, тiльки один рiвень всiєї цiєї системи. Освiтня система
складається з набору iнтервенцiйних процесiв. Процеси вважаються найбiльш
елементарними, в будь-який з цих процесiв можуть входити як особи з освi-
тою, так i особи без попередньої освiти. Тiльки тi, хто з попередньою освiтою
може вступати в процеси, як i = A+1„ „ I Слiд зауважити, що перерахування
вище не означає того, що студенти, якi навчаються, i були в процесi i− 1 за
попереднiй перiод.

Корисно вiднести змiннi в минулiй тотожностi до числа студентiв у певний
момент мiж початком i кiнцем певного перiоду часу. У цьому випадку подiї
класифiкуються на двi групи: тi, що вiдбуваються, до вибраного моменту, i тi,
якi вiдбуваються пiсля. Незважаючи на ризик плутанини ми знову позначимо
як t момент мiж ними початок i кiнець перiоду t. У цьому випадку маємо
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наступну форму тотожностi:
lt = nt + rt + v1t − d1t −m1

t

lt = gt + rt+1 + d2t − v2t
lt–кiлькiсть студентiв за час t;
d1t , d2t–кiлькiсть студентiв, яких виключають за деякий перiод;
vjt –студенти, якi перевступають;
mj

t–число нещастних випадкiв.
Але наведенi вище iдентичностi стосуються одного процесу в освiтнiй си-

стемi, скажiмо, тiльки один рiвень. Їх можна використовувати, як систе-
му вiдлiку для об’єднання кiлькох пiдроздiлiв освiтньої системи, наприклад,
кiлькох класiв. Взагалi освiта складається з декiлькох рiвнiв, що репрезенту-
ють цю систему.

Є кiлька шляхiв,в яких людина може мати освiтнiй рiвень. Найпростiшим
є якщо особа закiнчує цей рiвень i залишає освiтню систему. Крiм того, в де-
яких випадках кажуть, що людина, яка виключається з навчального процесу
має освiтнiй рiвень i. Люди якi поктдають навчання з рiвнiв, що знаходяться
безпосередньо над i, вважаються, що мають i рiвень освiти. Цi елементи не-
обхiдно враховувати червоним при визначеннi результату освiтньої системи.

Тому врахуємо наступнi позначення:
oit+k– кiлькiсть людей з освiтнiм рiвнем i, якi поикдають систему у промi-

жок часу t i t+ k;
g−1i
t – кiлькiсть випускникiв з рiвня i, якi залишають систему мiж t i t+ k

без подальшого продовження навчання
d2ijt – кiлькiсть людей, яких виганяють за перiод t, в процесi j
d1ijt+k–кiлькiсть людей, яких виганяють перед t+ k, у процесi j за рiвень i

Враховуючи попереднi позначення ми маємо:
oit+k = g1it +

∑I
j=1 d

2ij
t+k +

∑I
j=1 d

1ij
t

Моделi, якi чiтко розглядають освiтню систему
Аналiз, який буде проведено в цьому роздiл, базується на iдентичностях,

записаних у наступнiй формi:
lt = nt + rt + v1t
lt = gt + dt + rt+1 +mt − v2t
В цих рiвняннях тотожностi репрезентують час, як початок навчального

процесу. Спрощена модель буде мати вигляд
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lt = nt

lt = (gt − g1t ) + (g1t + dt)

передбачається, що
rt = mt = vit = 0, i = 1, 2

Студенти одного курсу можуть продовжувати навчання або покинути йо-
го. Розрiзнення мiж цим нема.

Зараз ми розглянемо систему студентiв, якi переходять з iнших вузiв [2]
ni
t =

∑I
j=1 f(g

j
t−k) + ni

t

З ni
t = f(Pt, ....Pt,H)

де ni
t– кiлькiсть нових вступiв в систему освiти. Кiлькiсть нових вступiв

може бути розбити за вiком таким чином:
ni
t =

∑H
h=1 nt, hi

nt, h
i–число людей за вiком h вступающих в навчальний процес вперше.

Крiм того, припустимо, що
ni
t,h = T i

t,h · Pt,h,
тобто кiлькiсть нових абiтурiєнтiв в системi освiти пoстiйна частка насе-

лення вiдповiдного вiку
в пiдсумку маємо P

t+1,h+1=P
(1−µ)
t,h

де µ– це рiчний рiвень смертностi населення.
Ми хочемо пiдкреслити взаємозалежнiсть рiзних значень T i

t,h для рiзних
значень t, h. Вони вiдповiднi до наступної умови:∑A

i=1

∑J
j=i τ

i
t+j;h+j ⩽ 1

Для визначення характеристик потрiбна iнша модель, яка повинна мати
потоки студентiв для досягнення визначених цiлей для освiтнього результату.

Маємо наступну модель, систему лiнiйних рiвнянь [2]:
1) lit = ni

t + rit − d1tt −m1i
t ;

2) lit = git + d2it + rit+k −m2i
t ;

3) ni
t =

∑I
j=1 γ

ij · gjt−k + ni
t i = 1, ......, A;

4) ni
t =

∑I
j=1 γ

ij · gjt−k i = A+ 1, ......, A;
5) rit+k = γii · lit;
6) d1t i = σ1i · (ni

t + rit);
7) d2t i = σ2i · lit;
8) m1i

t = µ1i · (ni
t + rit);

9) m2i
t = µ2i · lit;
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де
γij– це пропорцiя мiж випускниками рiвня j,якi збираються переходити

на рiвень i для i! = j l пропорцiя, для тих хто навчається повторно, на рiвнi
i для i = j

σij– це пропорцiя студентiв, яких виганяють з рiвня j;
i = 1–1 перед ключовим роком ;
i = 2–2 пiсля ключового року.
µij–це рiвень смертностi студентiв в рiвень j;
i = 1–1 перед ключовим роком ;
i = 2–2 пiсля ключового року.
ni
t– кiлькiсть нових вступiв в навчальну систему.

Виток з рiвняння можна визначити, як
oit+k = g1it +

∑I
j=1 d

2ij
t +

∑I
j=1 d

1ij
t+k

видно, що кiлькiсть студентiв, якi закiнчують рiвень освiтньої системи i
залишаються в системi як новi учасники на якомусь iншому рiвнi це

γij · dit =
∑I

i=1 γ
ij · gjt

тобто кiлькiсть випускникiв рiвня j, якi закiнчили навчальний заклад
системи i стають частиною виходу

gijt = (1− γ1j) · aj · ljt
Випускники рiвня i був визначений, як
oit+k = g1it +

∑I
j=1 d

2i
t +

∑I
j=1 d

1ij
t+k

Розвиток кiлькостi осiб поза освiтньою системи та з рiвнем освiти i, є
наступни

Gi
t+k = (1− µi

G) ·Gi
t + (1− µi

O) · oit+k

Можна привести цю систему до спрощеного вигляду
git = αi · lit, де
αi = (1− σ2i− γii − µ2i

lit = βi · (ni
t + rit), де

βi = (1− σ1i − µ1i)

1.2 Математична модель соцiального попиту

Пiдхiд соцiального запиту – це освiтнє планування методологiї, заснованої
на iндивiдуальному (або приватному)попитi в освiтi, а не вимоги для еконо-
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мiки, в умовах робочого потенцiалу освiчених людей.
Основна фiлософiя пiдходу соцiального попиту, полягає в тому, що спро-

гнозувати кiлькiсть навчальних мiсць, якi будуть потрiбнi окремим особами
та їхнiми родинами, у майбутньому, (тобто суспiльству, звiдси виникає при-
кметник «соцiальний») i забезпечити цими мiсцями, щоб соцiальний запит
був задоволений.

Початковою точкою пiдходу соцiального попиту є побудова моделi, що
описує процес навчальної системи. Не робиться жодних спроб пов’язати на-
вчальнi процеси з рештою економiки, як це робилося в iнших плануваннях
моделей.

Функцiонування системи освiти описується за допомогою визначення пе-
реходiв вiд одного курсу вищого навчального закладу до iншого. Цей перехiд
визначається, як узагальнена концепцiя «пропорцiя переходу», наприклад,
вiдсоток першокурсникiв, якi переходять на другий курс.

Визначення соцiального попиту є бiльш значущим, нiж будь-яка iнша мо-
дель демографiчних прогнозiв. З того часу, коли це модель потоку, кiлькiсть
абiтурiєнтiв має бути спочатку передбачена, а тiльки потiм студенти потра-
пляють в цю систему.

Можна розглядати систему вищих навчальних закладiв, яка складаєтья
з певного числа видiв дiяльностi.

Для запобiганню плутанини використовуємо iншi назви наших змiнних.
Опишемо h– академiчний рiк, який вiдповiдає рiзним курсам освiтнiх рiв-

нiв бакалаврiату та магiстратури.
Наприклад, h = 1 буде позначати перший курс, h = 3 - третiй, а h =

5 перший рiк навчання в магiстратурi. Студенти у певнiй дiяльностi може
змiнювати стан лише дискретно в моменти часу, t, t+ 1, t+ 2 тощо.

Освiтню систему можна описати, як значення наявних студентiв, у кон-
кретному роцi, або як вiдношення потоку студентiв, через залежнiсть, що
визначається вiд академiчного року h в рiк t до академiчного року h + 1 в
рiк t+ 1.

Нехай St–вектор, що визначає кiлькiсть студентiв у кожний академiчний
рiк, за перiод t, з елементами Sh,t (що позначають кiлькiсть студентiв освi-
тнього рiвня h у роцi t).
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St =
[
Sh,t

]
=

S1,t

S2,t

S3,t


Очевидно, що кiлькiсть студентiв на роцi t пов’язана до кiлькостi студен-

тiв за рiк t − 1, плюс будь-якi змiни до системи у виглядi Mt (наприклад,
iммiгранти або народження), мiнус будь-якi вiдтоки iз нашої системи у ви-
глядi Gt (такi як, випускники, тих кого вигнали, або смертi) мiж роками t−1

i роком 1, а саме [3],
Sh,t = Sh−1,t−1 +Mh,t −Gh,t

Дивлячись на студентiв, як на поток який постiйно змiнюється , проходячи
через систему, можна визначити Ft, як вектор студентiв, якi переходять вiд
освiтнього рiвня h− 1 до рiвня h, мiж роками t− 1 i t.

Очевидно, що можна пов’язати постiйну кiлькiсть студентiв до змiнюю-
чогося потоку, за такою тотожнiстю:

St = Ft +Mt

Звернiть увагу, що Gt–вектор не такий важливий у виразi, як вектор Ft ,
що вже є деякою групою студентiв, якi зникли з системи мiж роком t¯1 i t.
Iншими словами, включаючи Gt в рiвняння St = Ft +Mt буде означати, що
ми робимо подвiйний пiдрахунок студентiв, якi вийшли з системи.

Визначимо також пропорцiю переходу:
Ph−1,h,t =

Fh,t

Sh−1,t−1

як частку студентiв освiтнього рiвня h − 1 в t − 1 рiк, хто перейшов до
рiвня h в рiк t. Дає той факт, що

Sh,t = Fh,t +Mh,t

i пiдставивши рiвняння Ph−1,h,t =
Fh,t

Sh−1,t−1
в Sh,t = Fh,t +Mh,t отримаємо

Sh,t = Ph−1,h,t · Sh−1,t−1 +Mh,t

чи в матричному позначеннi
St = Pt · S−1

t−1 +Mt

Тому, використовуючи рекурентну формулу рiвняння St = Pt · S−1
t−1 +Mt

можна отримати умовнi прогнози майбутнього стану системи, якщо заданi
значення для P i M .

Освiтня система має форму двосторонньої матрицi двома вимiрами є час
i навчальний рiвень. Рухи всерединi системи мають форму дiагонального по-
току, тобто вiд одного навчального рiвня сьогоднi до iншого завтра. Освiтня
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система пов’язана iз зовнiшнiм свiтом двома способами. По-перше, абiтурiєн-
ти, якi входять в цю систему освiти. По-друге, випускники i тi хто, залишають
систему i виходять у свiт.

Iснує два основних припущення моделi соцiального попиту, якi обгово-
рюються тут. Перший з них стосується використання цiєї моделi для плану-
вання, а друга стосується пропорцiї переходу. Якщо в процесi планування
реалiзуєються передбачення моделi, щоб задовольнити попит на мiсця, то-
дi ми припускаємо, що iндивiди прийняли рiшення вiдповiдне соцiальному
оптимуму. Це дуже не точне припущення, оскiльки iснує маса причин, чому
особи може приймати рiшення, якi можуть не вiдповiдати що є «добре» з
точки зору суспiльства. Для прикладу, з огляду на державну субсидiю. Унi-
верситети, у бiльшостi країн, можуть бути дуже проiнвестованi державаю.
Зауважте, однак, що мета планувальника може не включати економiчнi ар-
гументи. Вiн чи вона може думати, що це добре для суспiльства в цiлому, що
хто хоче, той i має необхiднi навички для навчання в унiверситетi, повинен
обов’язково вмiти це робити. Це основне значення переваги, тому не було б
нiчого поганого в цьому випадку, згiдно з соцiальний запит.

Друге припущення вiдноситься до самої моделi, незалежно вiд способу її
використання. Найважливiший елемент в моделi — пропорцiї переходу. Будь-
яке застосування моделi спирається на неї, так само, як i потреба в робочiй си-
лi спирається на коефiцiєнт використання цiєї сили та модель норм прибутку
вiдносно заробiтної плати. Такий подiбний набiр аргументiв має мiсце щодо
пропорцiй переходу в схожих питаннях: чи спостерiгаються пропорцiї перехо-
ду оптимальними? Як вони будуть змiненi в майбутньому? Чи є цi пропорцiї
механiко-статистичними пiдсумками минулих потокiв всерединi систем, чи
вони вiдображають поведiнку людей? Якщо так, чи є тодi вирiшальнi змiннi,
якi впливають на потоки студентiв демографiчно, економiчно, соцiологiчно
та iнше? Пiдхiд соцiального попиту в його грубiй формi передбачає подалi
всi цi проблеми. Пропорцiї переходу такi ,що в основному екстраполюється
на основi тенденцiї часу i не мають конкретної поведiнка, яка вбудована в
систему.

Спочатку наша система мала наступний вигляд:
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

S1,t

S2,t

S3,t

S4,t

S5,t

S6,t


=



P0,1,t c1 c1 c1 c1 c1

0 P1,2,t c2 c2 c2 c2

0 0 P2,3,t c3 c3 c3

0 0 0 P3,4,t c4 c4

0 0 0 0 P4,5,t c5

0 0 0 0 0 P5,6,t


·



S0,t−1

S1,t−1

S2,t−1

S3,t−1

S4,t−1

S5,t−1


+



M0,t

M1,t

M2,t

M3,t

M4,t

M5,t


Модель базується на багатьох припущеннях сталостi, якi ще не повнiстю

вiдображенi i не згадуються в цьому короткому описi моделi.
Також цей вигляд дуже спрощений i немає чiткостi в моделюваннi, бо ми

не враховуємо дотатковi важливi параметри. Також спiввiдношення переходу
з четвертого курсу на п’ятий може звлежвти вiд багатьох рiзних факторiв i
вказати все в однiй моделi складнiше, тому треба роздiлити її на бакалаврiат
та магiстратуру.

Тож ми видiляємо наступнi оптимальнi параметри, для бiльш точної мо-
делi процесiв у вищiй освiтi:

1. L– коефiцiєнт для обчислення кiлькостi студентiв, якi не будуть отриму-
вати стипендiю або соцiальну допомогу i не зможуть продовжити навчання
без неї. Тобто цим людям доведеться покинути вищий навчальний заклад,
через працевлаштування.

(P0,1,t + c1) · S0,t−1 − (P0,1,t + c1) · L0,t−1 +M0,t = S1,t,

(P1,2,t + c2) · S1,t−1 − (P1,2,t + c2) · L1,t−1 +M1,t = S2,t,

(P2,3,t + c3) · S2,t−1 − (P2,3,t + c3) · L2,t−1 +M2,t = S3,t,

P3,4,t · S3,t−1 − P3,4,t · L3,t−1 +M3,t = S4,t

c–певний коефiцiєнт того, що всi вступники отримають роботу за спецiаль-
нiстю, враховуючи кожнорiчну змiну попиту i пропозицiї цiєї ж спецiальностi.

S1,t

S2,t

S3,t

S4,t

 =


P0,1,t c1 c1 c1

0 P1,2,t c2 c2

0 0 P2,3,t c3

0 0 0 P3,4,t

 ·


S0,t−1

S1,t−1

S2,t−1

S3,t−1

−
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-


P0,1,t c1 c1 c1

0 P1,2,t c2 c2

0 0 P2,3,t c3

0 0 0 P3,4,t

 ·


L0,t−1

L1,t−1

L2,t−1

L3,t−1

+


M0,t

M1,t

M2,t

M3,t


2. R– коефiцiєнт для обчислення кiлькостi студентiв, якi зможуть отри-

мати можлтвiсть на навчання по обмiну закордоном.

(P0,1,t + c1) · S0,t−1 + (P0,1,t + c1) ·R0,t−1 +M0,t = S1,t,

(P1,2,t + c2) · S1,t−1 + (P1,2,t + c2) ·R1,t−1 +M1,t = S2,t,

(P2,3,t + c3) · S2,t−1 + (P2,3,t + c3) ·R2,t−1 +M2,t = S3,t,

P3,4,t · S3,t−1 + P3,4,t ·R3,t−1 +M3,t = S4,t
S1,t

S2,t

S3,t

S4,t

 =


P0,1,t c1 c1 c1

0 P1,2,t c2 c2

0 0 P2,3,t c3

0 0 0 P3,4,t

 ·


S0,t−1

S1,t−1

S2,t−1

S3,t−1

+

+


P0,1,t c1 c1 c1

0 P1,2,t c2 c2

0 0 P2,3,t c3

0 0 0 P3,4,t

 ·


R0,t−1

R1,t−1

R2,t−1

R3,t−1

+


M0,t

M1,t

M2,t

M3,t


3. O– коефiцiєнт для обчислення кiлькостi студентiв, якi будуть мати мiсце

у гуртожитку за потреби.

(P0,1,t + c1) · S0,t−1 + (P0,1,t + c1) ·O0,t−1 +M0,t = S1,t,

(P1,2,t + c2) · S1,t−1 + (P1,2,t + c2) ·R1,t−1 +M1,t = S2,t,

(P2,3,t + c3) · S2,t−1 + (P2,3,t + c3) ·O2,t−1 +M2,t = S3,t,

P3,4,t · S3,t−1 + P3,4,t ·O3,t−1 +M3,t = S4,t
S1,t

S2,t

S3,t

S4,t

 =


P0,1,t c1 c1 c1

0 P1,2,t c2 c2

0 0 P2,3,t c3

0 0 0 P3,4,t

 ·


S0,t−1

S1,t−1

S2,t−1

S3,t−1

+
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+


P0,1,t c1 c1 c1

0 P1,2,t c2 c2

0 0 P2,3,t c3

0 0 0 P3,4,t

 ·


O0,t−1

O1,t−1

O2,t−1

O3,t−1

+


M0,t

M1,t

M2,t

M3,t


Це був опис бакалаврських рокiв, але частина студентiв вiришує продов-

жувати навчання, тому важливо надати опис системи для магiстрiв. При
вступi в магiстратуру найбiльшу роль для студентiв складає зацiкавленiсть
в науцi та впевнiсть в майбутньому працевлаштуваннi. В деяких вищих на-
вчальних закладах iснують програми подвiйного диплому, що теж може бути
важливою можливiстю для вступникiв, тому d–певний коєфiцiент того, що
охочi вступники зможуть отримаюти навчання за особливою програмою.

H–коефiцiєнт людей зацiкавлених в науковiй дослiдницькiй працi.(P ∗
4,5,t + d) · S∗

4,t−5 + (P ∗
4,5,t + d) ·H4,t−5 +M ∗

4,t = S∗
5,t,

(P ∗
4,5,t + d) · S∗

5,t−5 + (P ∗
5,6,t + d) · P ∗

5,t−5 +M ∗
5,t = S∗

6,t,[
S∗
5,t

S∗
6,t

]
=

[
P ∗
4,5,t d

0 P ∗
5,6,t

]
·

[
S∗
4,t−1

S∗
5,t−1

]
+

[
P ∗
4,5,t d

0 P ∗
5,6,t

]
·

[
H4,t−1

H5,t−1

]
+

[
M ∗

4,t

M ∗
5,t

]
Треба враховувати важливий момент, що початкова кiлькiсть вступникiв

на магiстратуру зовсiм iнша i причини продовжити начання теж iнше. Тому
позначення змiнилася i позначенi тепер зiрочкою.

Можливi кiлька розширень вищевказаних моделей. Зокрема цiкаво було
б прямо ввести данi про заробiтну плату, i вивчити проблеми замiщення мiж
рiзними рiвнями квалiфiкованої робоча сила. Усi моделi попиту на фактори
виробництва можуть застосовуватися до вивчення попиту на квалiфiкова-
ну робочу силу. Також iснують випадки, коли обмеження не в моделях, а
в даних. У щойно представлених моделях про це не згадується робоча сила
зазвичай не класифiкується за рiвнем освiти, а за родом занять. Немає ма-
тематичної проблеми при переходi вiд професiї до рiвня освiти чи навпаки.
Для цього в матрицi використовується трансформацiя. Головне, однак, у то-
му, що професiї визначаються з точки зору того, що робить людина, i тому їх
дослiдження може допомогти нам знайти знання, необхiднi працiвнику. Цей
аспект є важливим, коли планується змiст освiти.

Ще один фактор, який слiд враховувати при визначеннi робочої сили по-
треби в тому, щоб люди переходили вiд однiєї професiї до iншої пiд час свого
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життя. Таким чином, досвiд i навчання на робочому мiсцi можуть бути чiтко
введенi в моделi, для подальшої оцiнки потреб у робочiй силi. Поки що йде-
ться лише про попит на квалiфiковану робочу силу, як фактор виробництва.

У актуальних дослiдженнях спiввiдношення мiж виробництвом i робочою
силою i освiти, форма математичних зв’язкiв може не звернути увагу. Ме-
тоди проб i помилок для отримання оцiнок, якi є iнтуїтивно прийнятнi були
рекомендованi та застосованi. Для використання таких методiв особливо не-
обхiднi великi обчислювальнi засоби, якщо використовується дезагрегована
iнформацiя.

Поки що йдеться лише про попит на квалiфiковану робочу силу, як фа-
ктор виробництва . Слiд розглянути два розширення. По-перше, квалiфiкова-
на праця може бути затребувана як кiнцевий продукт, наприклад, у випадку
попиту на такi послуги, як лiкарi, лiкарi-стоматологи тощо. У цьому випадку
слiд застосовувати модель попиту на кiнцеву продукцiю. У другому випад-
ку – це освiченi люди, вимагається не економiчними процесами, а iншими
суспiльними процесами для приклада, державне управлiння. Це пiдводить
нас до другого питання: попит освiчених на iншi аспекти соцiального розви-
тку. При чисельностi робiтникiв рiзного рiвня квалiфiкацiї як вiдомо, можна
оцiнити освiтню структуру населення, яке забезпечувало б робочу силу не-
обхiдної квалiфiкацiї. Це можна зробити, роздiливши кiлькiсть працiвникiв
на коефiцiєнти участi рiзних рiвнiв квалiфiкацiї. Ця iнформацiя та методи,
дозволила б визначити, якi характеристики освiтня система повинна мати
для того, щоб вироблялася структура робочої сили, необхiдна для досягнен-
ня цiлей економiчного плану, як було зазначено ранiше, цi характеристики є
лише одним iз аспектiв, якi слiд враховувати при визначеннi цiлi навчального
плану.
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Роздiл 2

Модель вищої освiти та
зв’язок з економiкою

2.1 Макроекономiчний аналiз системи вищої освi-
ти

Класичнi моделi макроекономiки зазвичай враховують найважливiшi еко-
номiчнi чинники, зв’язки та структури управлiння економiкою.

Найбiльш загальнi iдеї, зокрема, ряд положень теорiї Кейнса, зводиться
до того, що виробництво i прирiст нацiонального доходу пропорцiйнi поточно-
му нацiональному доходу. Це пояснює експоненцiальне зростання економiки
в сприятливих умовах. Пiдходи, якi дають бiльш детальну iнформацiю, ви-
магають врахування досить великого числа факторiв, таких як можливостi
виробництва i споживання, структуру iнвестицiй, попит, цiну ресурсiв, тощо.
Однак, рiвень освiти в суспiльствi зазвичай не враховується, як самостiйний
Фактор, принаймнi, як самостiйний об’єкт iнвестицiй. Основних причин цьо-
го, мабуть, двi. По-перше, вiддачу таких iнвестицiй вкрай важко оцiнити, хо-
ча в теорiї „людського капiталу” був зроблений ряд важливих крокiв у цьому
напрямку. По-друге, ефект iнвестицй, особливо в шкiльну освiту i фундамен-
тальну науку, з’являється тiльки з плином часу, значно перевищує характернi
часи виробничих циклiв в iнших секторах суспiльного виробництва. Один з
небагатьох способiв облiку „iнтелектуальних чинникiв” у бiльшостi економi-
чних теорiй – це залежнiсть виробничих функцiй вiд часу, обраного апрiорно.

З iншого боку, представляється досить очевидним, що рiвень освiти пови-
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нен позначитися на економiчному розвитку, що сучасна економiка не може
функцiонувати без широкої системи пiдготовки фахiвцiв. Але хоча гасла типу
„наука – продуктивна сила суспiльства” здаються розумними, формалiзува-
ти подiбне твердження вкрай важко. Наш пiдхiд оснований на рядi фактiв i
спостережень, широко описаних в лiтературi.

На макроекономiчному рiвнi, ймовiрно, важко вiдокремити систему вищої
освiти вiд фундаментальної науки, генерующої новi iдеї, та прикладной на-
уки, яка породжує новi товари та технологiї. Вiдомо, що цi фактори стали
грати iстотну роль в життi суспiльства пiсля „першої промислової революцiї” ,
тобто приблизно з XIX столiття, коли почалося порiвняно швидке вдосконале-
ння технологiй виробництва. Перш за все, система була майже стацiонарною i
в основному вiдтворювала в декiлька бiльшому маштабi те, що iснувало ранi-
ше. Далi виявилось, що кiлькiсний рiст виробництва призводить до якiсних
змiн – утворюються економiчнi кризи рiзної природи. Економiка вичерпує
будь-який ресурс свого розвитку i опиняється перед „виклико” , на який, щоб
розвинутися далi, слiд дати швидку та ефективну вiдповiдь.Причому згаданi
ресурси можуть бути найрiзноманiтнiшими.

Можна припустити, що рiвень розвитку науки i освiти впливає на зда-
тнiсть суспiльства знаходити ресурси для свого розвитку. у вiдсутностi вiд-
повiдного рiвня освiти технологiя виробництва досить консервативна (як в
середнi вiки), i розраховувати доводиться лише на природнi ресурси, до того
ж краще за все – на вiдновлюванi. Характерним прикладом тут служать ви-
робництво бананiв, iнших фруктiв i наркотикiв в країнах, що розвиваються,
тобто Латинської Америки, Африки i Азiї. Це i буде шлях бананових респу-
блiк. Насправдi ресурси, якi використовуються при цьому, також не цiлком
поновлюванi. Наприклад, при їх виробництвi виснажується грунт, але хара-
ктернi часи вичерпання тут зазвичай становлять сотнi рокiв.

У країнах з розвиненою економiкою наука i освiта вiдiграє роль ресурса
у розвитку суспiльства– „iнтелектуальний ресурс” (мабуть, у певному сен-
сi це поняття близьке до iншого, широко вiдомомого – „людський капiтал”).
Вiн, по-перше, дозволяє швидко та якiсно освоювати новi види природних
ресурсiв, тобто фактично збiльшувати їх обсяг. По-друге, використання iн-
телектуального ресурсу здатне народжувати якiсно новi товари i технологiї,
такi, як ЕОМ i супутниковий зв’язок, тощо. Це дозволяє вирiшувати багато
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проблем на iншому рiвнi та витрачати iстотно менше матерiальних ресурсiв.
Таким чином, основне припущення, прийняте в данiй роботi, полягає в

тому, що iнтелектуальнi ресурси в певному сенсi еквiвалентнi матерiальним,
але з досить великим коефiцiєнт пропорцiйностi, порядку 100. Iснують екс-
пертнi оцiнки, якi стверджують, що 1 долар, вкладений в науковi дослiджен-
ня, приносить близько 100 доларiв прибутку. Це дає можливiсть враховувати
iнтелектуальнi ресурси в моделях розвитку поряд з матерiальними ресурса-
ми. Ресурс можна використовувати з тою або iншою ефективнiстю, або не
використовувати зовсiм, однак його наявнiсть створювати потенцiальнi мо-
жливостi розвитку суспiльства.

2.2 Макромодель вищої освiти

Макромодель розвитку описує вплив системи вищої освiти, науково- дослi-
дницьких i дослiдно-конструкторських робiт, якi проводяться на економiчний
потенцiал країни.

У розвинутому пiдходi в рамках макромоделi, iнтелектуальний i психо-
логiчний потенцiали суспiльства розглядається, як найважливiша частина
матерiальних ресурсiв, в якi входять також природнi ресурси, створенi або
освоєннi технологiї та значна частина економiчного потенцiалу.

Запропонована модель дає якiсне уявлення про напрям розвитку економi-
ки, використання ресурсiв суспiльством, у взаємозв’язку з розвитком системи
вищої освiти i наукових дослiджень на тимчасових iнтервалах 3-60 рокiв.

Основнi припущення i математична модель

Модель, яка буде розглянута у цьому роздiлi включає три основнi змiннi,
що характеризують стан i розвиток суспiльства, а саме [6]:

X(t) – об’єм виробництва, що йде на пiдтримку, вiдновлення i використа-
ння матерiальних i природних ресурсiв;

R(t) – об’єм доступних матерiальних ресурсiв;
A(t) – об’єм iнтелектуальних ресурсiв, тобто рiвень розвитку науки i освi-

ти.
Припускається, що цi величини нормованi на чисельнiсть населення. В

якостi одиниць вимiрювання величин застосовувались деякi умовнi фiнансо-
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вi одиницi. Це пов’язано з тим, що силу використання узагальнених хара-
ктеристик в моделi складно вирахувати для отримання точних кiлькiсних
рекомендацiй. При знаходженнi рiвнянь моделi, було зроблене наступне при-
пущення.

Прирiст об’єму виробництва.

В процесi виробництва використовується деякий об’єм матерiальних ре-
сурсiв ∆R(t) , отриманий в результатi витрат минулорiчного продукта в обла-
стi матерiальниї ресурсiв. Тому в результатi створюється новий об’єм проду-
кта:

X(t+ 1) = p ·∆R(t).

Нас цiкавить об’єм продукцiї, який буде використан в наступному роцi,
в ресурснiй областi,тому величина p не дуже велика. Припустивши, що зi
зростанням об’єму iнтелектуальних ресурсiв, ця величина буде зростати, то-
му в моделi використана залежнiсть p = p0 + p1 · A(t). Величину p0 можна
оцiнити, виходячи з темпiв екстенсивного розвитку виробництва, в умовах
надлишку матерiальних ресурсiв. Надалi припускається, що p0 ≈ 1, 2 , але
отримати оцiнки для p1 трохи складнiше, це величина пов’язана з маштабом
A(t).

Вiдомо, що загалом витрати на iнтелектуальну сферу зазвичай складає
декiлька вiдсоткiв вiд валового наiонального продукту. Приблизно така ж
частина людей, занятих в цiй областi. Якщо вважати характерною для X(t)

величину порядка O(1),то для A(t) порядок буде iншим, O(0.01). Тому вели-
чина p1 була вибрана близько до 10.

Витрати на iнтелектуальну сферу передбачалися рiвними M = e · X(t),
де e також близько до 0.01. Однак, специфiка iнтелектуальної сфери така,
що швидкiсть її прироста принципово обмежена. Виконання досить складної
роботи, як i пiдготовка нового фахiвця, вимагають термiну близбко п’яти ро-
кiв, тому рiчний прирiст не перевищує величини 1.15. Крiм того, дана сфера
схильна до ефекту розпаду – знання застарiвають, люди йдуть в iншi сфе-
ри дiяльностi.Тобто остаточно об’єм iнтелектуальних ресурсiв в наступному
роцi:
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A(t+ 1) = q · A(t) + f · M(t)

(1 + M(t)
A(t) )

.

Тут множник q < 1 враховує розпад, f– описує швидкiсть зростання при
щедрому фiнансуваннi, M(t) = e ·X(t) –витрати на iнтелектуальну сферу, а
член (1 + M(t)

A(t) )
−1– описує засвоюванiсть фiнансiв, тому чим бiльше A(t), тим

бiльшi об’єми можуть бути ефективно вкладенi. Далi буде використовуватись
значення q ≈ 0.8− 0.5, f = 1, 15.

Об’єм матерiальних ресурсiв R(t) зазвичай має той самий маштаб, що i
X(t). Щорiчно з нього вираховуєтьсяс частина ∆R(t), витрачена на виробни-
цтво, частина ресурсiв h вiдновлюється природнiм образом. При обмеженнi
ресурса, його цiна повинна збiльшитися, що потребує додаткових витрат на
одиницю продукта. Степiнь обмеження визначається спiввiдношенням мiж
об’ємом ресурсiв i поточним виробництвом X(t). Якщо R(t) мало, то для
отримання тiєї ж кiлькостi ∆R(t) потрiбно витратити великий об’єм. Нижче
використовується спiввiдношення:

∆R(t) = X(t)1 + g ·X(t)R(t).

Тодi, якщо ресурсiв багато, то ∆R(t) ≈ X(t), якщо об’єм ресурсiв порядка
X(t), то ∆R(t) буде завжди менше R i може бути суттєво меньше X(t), де g

коефiцiєнт, вiдображующий цiну ресурсiв.
Крiм того, щоб врахувати можливiсть освоєння суспiльством нових видiв

матерiальних ресурсiв за рахунок iнтелекта, передбачається використання
функцiю прирiста вида:

b · (A(t)Ac(t))
k.

Тут b – параметр засвоєння iнновацiй. Нижче використовувалось значе-
ння Ac(t) = 3. Величина k– деякий параметр, визначающий стиль та ефе-
ктивнiсть при частих так називаємих парних контактах, використовувалось
k = 2. Тобто маємо [6]:

R(t+ 1) = R(t)−∆R(t) + h+ b ·
(
A(t) · (t− tR)

Ac(t)

)2

.

Тут величина tR – час "включення у роботу"спецiалiста, його вважають
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рiвним 3-5 рокiв. Розумiється, що всi цi мiркування дозволяють лише визна-
чити дiапазон, в якому лежать коефiцiєнти. Пiдбiр конкретних параметрiв
потребує великого об’єму розрахункiв.

Отримуємо остаточне вiдображення з запiзнюванням, визначаюче дина-
мiку моделi [5, 6]:

X(t+ 1) = (p0 + p1A(t)) ·X(t) · R(t)

R(t) + g ·X(t)
,

R(t+ 1) = R(t)−X(t) · R(t)

R(t) + g ·X(t)
+ h+ b ·

(
A(t− tR)

Ac(t)

)2

,

A(t+ 1) = q · A(t) + f · e ·X(t) · A(t)

A(t) + e ·X(t)
.

Ми отримали систему з трьох рiвнянь, де перше описує об’єм виробництва,
друге описує об’єм доступних матерiальних ресурсiв. Третє рiвняння описує
об’єм iнтелектуальних ресурсiв, якi включають створенi або освоєнi техноло-
гiї, та рiвень розвитку, це i є поняття „людського капiталу”. Дуже важливу
роль в цiй системi вiдiграють параметри b i e,перший параметр показує, як су-
спiльство i економiка чутливi до новинок в сферi технологiй. Другий показує
наскiльки велика доля нацiонального продукту йде на освiту.

Пiсля складання системи математичної моделi, потрiбно дослiдити її при
рiзних параметрiв i початковiв станiв. Для цього треба розробити програму i
виконати обчислювальний експеримент. На основi результатiв експерименту
робляться висновки.
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Роздiл 3

Обчислювальний
експеримент

3.1 Опис алгоритму програми

Основною метою цiєї та наступної частини роботи–це дослiдження i моде-
лювання процесiв за допомогою математичних моделей. Для того, щоб аналiз
був достовiрним, а дослiдження– позитивним, модель буде наповнена вiдпо-
вiдними даними. Для збору статистики був написан програмний продукт, в
результатi роботи якого, були ориманi матрицi та графiки, вiдповiдно пара-
метрам моделi.

У цьому роздiлi буде детальний опис розробки алгоритму програми, який
дозволяє аналiзувати систему, та будувати графiки залежностей i робити вiд-
повiднi висновки.

Робота програми подiлена на двi частини - розв’язання системи рiвнянь,
та побудови графiку.

Фукнцiя right hand part function - обчислює значення правої частини систе-
ми,тобто величини dXdt, dRdt, dAdt, вказанi змiннi–вiдповiдають розв’язкам
описаних функцiй, по заданим формулам. Також там повертає результат у
масивi розмiрнiстю 1 на 3. Для роботи з масивами використана бiблiотека
numpy.

Основнi обчислення виконуються в функцiї education-system. На вхiд по-
дається набiр параметрiв (ac, p0, p1, g, h, b, q, f, e), для проведення обчислю-
вального експерименту, а повертає ця функцiя матрицю результатiв. В тi-
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лi цiєї функцiї iтеративно обчислюється значення функцiї right-hand-part-
function, кожен крок змiнює значення вхiдного масиву s, його отримуємо з
попереднього обчислення.

Функцiя draw-graph отримує на вхiд значеня дiапазону n та результати об-
числення education-system, та будує графiки кожного з значення за допомоги
бiблiотеки matplotlib.

3.2 Опис обчислювальних експериментiв

У цьому роздiлi буде описана низка проведених обчислювальних експере-
ментiв для математичної системи.

Розглянемо, якi параметри використовуються:
ac-критиний рiвень розвитку iнтелектуальної сфери,p0-величина оцiнюва-

на,виходячи з темпiв екстенсивного розвитку, p1-величина пов’язана з ма-
штабом A(t), g-коефiцiєнт вiдображающий цiну ресурсiв, h-поновлювальнi
ресурси, b-параметр засвоєння iнновацiй, q-множник,який враховує розпад,
f -параметр засвоєння iнновацiй при щедрому фiнансуваннi, e-кiлькiсть про-
дукцiї, що йде на освiту та науку,tR час влкючення у роботу i вiн завжди
становить 7.

Кривi зображують, як змiнюються ресурси(зелена лiнiя), об’єм виробни-
цтва(червона лiнiя) i науково технiчний потенiал (жовтий пунктир).
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Експеримент №1

Рис. 1
Значення параметрiв:
ac = 3, p0 = 1.2, p1 = 9, g = 0.7, h = 1, b = 1, q = 0.3, f = 1.15, e = 0.001.
Початковi значення:
s0 = [1, 1, 4].
У цьому варiантi розглядається, що в нашiй країнi У велика територiя i ба-

гато природнiх ресурсiв. Вони активно використовуються, вiдбувається iнду-
стрiалiзацiя. На двадцятому роцi вийшов стрiмкий рiст виробництва. Однак
при таких умовах сприйняття економiки досить низька. Зробленi вiдкриття i
створенi технологiї засвоюються не стрiмко, але використовуються у виробни-
цтвi. Тому зростання виробництва супроводжується вичерпанням природнiх
ресурсiв, тому ця пряма пiсля 20 рокiв перестає стрiмко зростати i залишає-
ться на рiвнi вiдповiдному їх споживанню.
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Експеримент №2

Рис. 2
Значення параметрiв:
ac = 3, p0 = 1.2, p1 = 9, g = 0.7, h = 1, b = 1, q = 0.3, f = 1.15, e = 0.01.
Початковi значення:
s0 = [1, 2, 4].
Вибiр значень параметрiв був анологiчний до першого експерименту, але

змiнились початковi умови. Тобто початковий об’єм матерiальних ресурсiв
бiльший за початковий об’єм виробництва, що йде на пiдтримку, вiдновлення
i використання матерiальних, та природних ресурсiв. Така ситуацiя не дає
нам можливостi нормально використовувати весь об’єм наших ресурсiв, ви-
ходить стрiмке падiння через надлишок цих самих ресурсiв i неможливостi їх
вiдповiдно використати, але згодом ситуацiя всеодно нормалiзується, на рiвнi
вiдповiдному її споживанню.
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Експеримент №3

Рис. 3
Значення параметрiв:
ac = 0.03, p0 = 1.3, p1 = 9, g = 0.7,h = 1, b = 10, q = 0.3, f = 1.15,

e = 0.01.
Початковi значення:
s0 = [1, 1, 4].
В цьому експериментi, параметр засвоєння iнформацiї був значно змiнен.

Тобто ми отримали стрiмке збiльшення ресурсiв, яке досягнувши певного
максимума, залишилося на цьому рiвнi. Саме це дає можливiсть об’єму ви-
робництва поступово зростати, що досить непогано i шанс на рiзкi змiни буде
мiнiмальним.
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Експеримент №4

Рис. 4
Значення параметрiв:
ac = 2, p0 = 1, p1 = 10, g = 0.3, h = 1, b = 1, q = 0.3, f = 1.15, e = 0.01.
Початковi значення:
s0 = [1, 1, 3].
Для четвертого експерименту були змiненi початковi умови та параметри.

Так щоб вийшло, що вибранi нами параметри впливали на стрiмке зростання
об’єму виробнитва, але ця ситуацiя обумовлюється спадом об’єму доступних
матерiальних ресурсiв. Тобто з таким швидким зростанням виробництва, ми
швидко залишимось без достатньої кiлькостi ресурсiв. Але це сприяє iнду-
стрiалiзацiї, тобто ситуацiя краща для розвитку iнтелектуальних ресурсiв.
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Експеримент №5

Рис. 5
Значення параметрiв:
ac = 0.7, p0 = 2, p1 = 10, g = 0.3, h = 0.3, b = 1, q = 0.3, f = 0.3, e = 0.01.
Початковi значення:
s0 = [1, 1, 4].
У п’ятому експериментi параметр, який вiдповiдає за поновлювальнi ре-

сурси був значно зменшений. Тобто, коли у нас стрiмко зростає об’єм виро-
бництва, вiн вiдповiдає за те стрiмке падiння об’єму матерiальних ресурсiв,
що ми бачимо на графiку. Тому матерiальнi ресурси падають до певного про-
мiжку значень i потiм змiнюються на рiвнi їх споживання. Також можна по-
бачити, як вигляд кривої вiдповiдающої за виробництво, залежить вiд об’єму
ресурсiв. Зi збiльшенням ресурсiв, збiльшується й виробництво, аналогiчна
ситуацiя зi зменшенням.
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Експеримент №6

Рис. 6
Значення параметрiв:
ac = 3, p0 = 3, p1 = 6, g = 0.2, h = 0.7, b = 0.9, q = 0.3, f = 1, e = 0.01.
Початковi значення:
s0 = [1, 1, 4].
Параметри та початковi значення цього експерименту, вiдповiднi експе-

рименту №5, окрiм значення параметра, який вiдповiдає за поновлювальнi
ресурси, вiн був збiльшений. Отже, ми може побачити схожий результат з
минулим експериментом, але на шiстдесятому роцi виходить стрiмке зроста-
ння ресурсiв i неготовнiсть виробнитва до такого збiльшення ресурсiв. Тим
самим, в наслiдку, ця неготовнiсть спровокувала стрiмкий спад виробництва.
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Кiнцевий аналiз

Результати моделювання можна резюмувати так:
1)Необхiдно розумiти, за рахунок чого розвивається суспiльство, iнакше

можливi проблеми i швидко зростаюча криза. Для цього потрiбно значно
бiльше направлення державних кошт.

2)Для подолання проблем необхiдно розвивати iнтелектуальну сферу, ви-
користовуючи її, як ресурс розвитку. Якщо можливiсть використання цього
ресурсу вiдсутня, або нижче порогового рiвня, можливий тiльки екстенсив-
ний розвиток суспiльства.

3) Iснує граничний рiвень фiнансування iнтелектуальної сфери, нижче
якого вона швидко втрачає здатнiсть грати роль ресурса розвитку суспiль-
ства.

Звернемо увагу ще на один причинно-наслiдковий зв’язок. Ми припуска-
ли, що рiвень засвоєння iнновацiй в ходi розвитку залишається незмiнним.
Багато в чому вiн визначається соцiальною структурою, правлячою елiтою i
вже наявними кадрами. Деградацiя сфери освiти в 5-10 рiчний перспективi
погiршує i цей показник. Але навпаки, пiдвищення професiйних i моральних
стандартiв, мобiлiзацiя суспiльства для вирiшення ключових нацiональних
задач, в чому активно може брати участь вища школа, є важливим ресур-
сом.При нацiонально орiєнтованiй державнiй полiтицi, вiн може бути ефе-
ктивно використаний.

Розглянемо ще питання про те, чи можливо впливати на розвиток суспiль-
ства порiвнянно невеликими змiнами. В даний час практично малоймовiрно
значне збiльшення фiнансування освiти i науки. Однак можливий варiант,
оснований на тому, щоб провести модернiзацiю виробництва, на основi запро-
вадження наукових розробок i сучасних технологiй. I виходить,що зi змiнив-
ши параметру, який вiдповiдає за засвоєння iнновацiй, це дозволяє перейти
до режиму майже стабiльного росту.

Тобто сьогоднi на освiту покладається виконання не тiльки економiчної
функцiї, а й функцiї стимулювання розвитку науково-технiчного прогресу
i технологiчних досягнень. Разом з цим зростає й соцiальна роль освiти у
вихованнi громадян для життєдiяльностi й розвитку взаємозалежного свiту
на цивiлiзованих засадах.Соцiально-економiчнi трансформацiї [7], характернi
для постсоцiалiстичних країн, не можуть бути завершеними без реформ iн-

32



ституцiонального характеру. Якiсть iнституцiонального середовища є одним
iз головних чинникiв, що впливає на розвиток iнновацiйних систем як основи
постiндустрiальної економiки. У свою чергу, суспiльнi iнститути є результа-
том освiтнiх процесiв, у ходi яких формується система певних переконань.
Отже, виникає потреба суспiльства у людинi, як у високорозвиненiй особи-
стостi. Освiта вiдiграє провiдну роль в iдентифiкацiї суспiльства загалом i
кожної окремої особистостi, зокрема, у конкретно-iсторичних умовах розви-
тку.
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Висновки

Квалiфiкацiйна робота на здобуття ступеня бакалавра присвячена мате-
матичному моделюванню процесiв у вищiй освiтi. Результати роботи такi:

1. Розглянуто моделi у плануваннi освiти без вибору серед альтернатив.

2. Проаналiзованi та модифiкованi математичнi моделi соцiального попи-
ту.

3. Розглянута макромодель вищої освiти, виконаний обчислювальний екс-
перимент.

Дана робота може бути розвинута в двох напрямках:
1. Валiдацiя математичної моделi, перевiрка її коректностi на бiльшiй ви-

борцi iсторичних даних
2. Покращення програмного продукту, а саме його користувацького iн-

терфейсу. Iншими словами, розробка мобiльного, або компютерного додатку,
для подальшої його iмплементацiї для використання у вiдповiдних державних
установах.

Результати цiєї роботи можуть бути використанi при плануваннi бюджету
державного замовлення, тобто кiлькостi здобувачiв вищої освiти, якi можуть
отримати її за державнi кошти. Математично обгрунтоване планування бю-
джету є виправданим i дозволяє ефективно витрачати обмежений ресурс.
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У випускнiй квалiфiкацiйнiй роботi бакалавра авторка дослiджує мате-
матичне моделюванню процесiв у вищiй освiтi. Математична модель описує
розвиток системи вищої освiти в залежностi вiд змiн поведiнки економiки та
додаткових введених параметрах соцiальної значимостi.

Структура роботи: вступ, три роздiли, висновки, список лiтератури. Робо-
та складається зi вступу, трьох роздiлiв, висновкiв та перелiку використаних
джерел. В роздiлi 1 висвiтлюється актуальнiсть теми дослiджень, а також
здiйснюється опис математичної моделi у плануваннi освiти без вибору серед
альтернатив. Модернiзується модель соцiльного попиту. В роздiлi 2 опису-
ється взаємодая моделi вищої освiти з економiкою. В роздiлi 3 проведено
обчислювальнi екперементи, проведено аналiз результатiв обчислень. Робо-
та виконана самостiйно, що пiдтверджується довiдкою про оригiнальнiсть
квалiфiкацiйної роботи за освiтнiм рiвнем бакалавр. На джерела, якi викори-
стовувались в роботi, в текстi роботи мiстяться посилання.

Вважаю, що випускна квалiфiкацiйна робота на здобуття ступеня бака-
лавра „Математичнi моделi процесiв у вищiй освiтi” студентки 4 курсу Ра-
дагуз Єлiзавєти Вiкторiвни виконана на належному рiвнi, задовольняє всiм
вимогам до випускних квалiфiкацiйних робiт на здобуття ступеня бакалавра
i заслуговує оцiнки „вiдмiнно” (95 балiв).

Доктор фiзико-математичних наук,
професор кафедри моделювання складних систем
факультету комп’ютерних наук та кiбернетики
Київського нацiонального унiверситету
iменi Тараса Шевченка Володимир ПIЧКУР
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Модифікації 
Виявлено модифікації тексту. Детальна інформація доступна в онлайн-звіті. 

 

 

Експертна оцінка роботи науковим керівником : Кваліфікаційна робота виконана самостійно,  

на використані джерела в тексті зроблено посилання. 
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