
УДК 004.9:378:656

Математическое моделирование и многокритериальная 
оптимизация структуры образовательных программ 
транспортного вуза в условиях перехода к национальной 
модели высшего образования
Сергеева 
Дарья 
Владимировна

— �ассистент кафедры «Информационные и вычислительные системы». Научные 
интересы: математическое моделирование, численные методы и комплексы 
программ. E-mail: dsergeeva@pgups.ru

Баталов 
Дмитрий 
Иннокентьевич

— �канд. техн. наук, доцент кафедры «Информационные и вычислительные системы». 
Научные интересы: информационные системы, обработка больших данных, 
программные роботы, нейронные сети. E-mail: d.i.batalov@yandex.ru

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Россия, 
190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Сергеева Д. В., Баталов Д. И. Математическое моделирование и многокритериаль-
ная оптимизация структуры образовательных программ транспортного вуза в условиях перехода к наци-
ональной модели высшего образования // Интеллектуальные технологии на транспорте. 2025. № 4 (44). 
С. 79–88. DOI: 10.20295/2413-2527-2025-444-79-88

Аннотация. Цель: устранение методологического разрыва между динамичными требованиями рынка 
труда в условиях цифровой трансформации транспорта и инерционностью процессов проектирова-
ния основных профессиональных образовательных программ (ОПОП). Методы: на основе системного 
анализа классифицированы существующие подходы к моделированию ОПОП. Для формализации струк-
туры программы применен аппарат теории графов, для обработки требований работодателей — ме-
тоды интеллектуального анализа данных. Результаты: выявлена ограниченность экспертных и он-
тологических подходов при работе с большими массивами данных рынка труда. Разработана новая 
математическая модель ОПОП в виде взвешенного ориентированного графа G = (V, E), вершины кото-
рого интегрируют дисциплины, компетенции и требования работодателей (профстандарты, вакан-
сии). Впервые введен интегральный показатель качества программы, рассчитываемый как аддитивная 
свертка критериев полноты покрытия компетенций и связности графа. Практическая значимость: 
предложенная модель и алгоритмы создают базис для автоматизированной системы поддержки при-
нятия решений, позволяющей сократить сроки адаптации образовательных программ под запросы 
таких высокотехнологичных сфер, как беспилотный транспорт и  цифровая логистика, обеспечивая 
переход к доказательному управлению образованием.

Ключевые слова: математическое моделирование, образовательная программа, ориентированный 
граф, интеллектуальный анализ данных, цифровая трансформация транспорта, интегральный показа-
тель качества, система поддержки принятия решений

1.2.2 — математическое моделирование, численные методы и комплексы программ (технические на-
уки); 1.2.1 — искусственный интеллект и машинное обучение (технические науки)
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Введение

Глобальная трансформация российской систе-
мы высшего образования, инициированная Указом  
Президента РФ [1], знаменует собой не просто 
смену номенклатуры направлений, а  фундамен-
тальный отказ от  жесткой двухуровневой Болон-
ской модели в  пользу суверенной национальной 
системы. Переход к уровням «базового» (срок об-
учения 4–6 лет) и «специализированного» высше-
го образования ставит перед университетским со-
обществом задачу беспрецедентной методической 
и управленческой сложности. Если ранее в урав-
нении проектирования образовательных программ 
параметр времени T являлся константой (4 года 
для бакалавриата), то теперь он переходит в статус 
переменной, значение которой функционально за-
висит от  сложности квалификационных требова-
ний и отраслевой специфики.

В новой архитектуре, как отмечается в стратеги-
ческих материалах Министерства науки и высшего 
образования РФ, ключевым системообразующим 
элементом становится «единое фундаментальное 
ядро», обеспечивающее связность образовательно-
го пространства страны [2]. Для технических уни-
верситетов это создает нетривиальную оптимиза-
ционную коллизию: каким образом синтезировать 
структуру программы, которая при вариативности 
сроков обучения обеспечивала бы необходимый 
баланс между фундаментальностью и  узкопро-
фильной специализацией? Интуитивные решения, 
опирающиеся на  эмпирический опыт («давайте 
просто добавим один год обучения»), в  текущих 
экономических условиях становятся неэффектив-
ными и методически рискованными.

Ситуация в транспортном образовании осложня-
ется жестким детерминизмом со стороны стратеги-
ческих партнеров. Утвержденная в конце 2024 года 
совместная Программа Минтранса России и ОАО 
«РЖД» по поддержке университетских комплексов 
до 2030 года задает вектор на  подготовку кадров 
для эксплуатации высокоскоростных магистралей 
и беспилотных транспортных систем [3]. Фактиче-
ски работодатель формирует жесткие «граничные 
условия» для моделируемой системы, требуя ин-

теграции в учебные планы компетенций, которые 
ранее относились к разным уровням образования 
или вовсе отсутствовали в классических инженер-
ных школах.

Одновременно с  этим происходит агрессив-
ная цифровая трансформация отрасли. Опыт 
создания цифрового кластера на  базе Петербург-
ского государственного университета путей со-
общения Императора Александра I (ПГУПС) 
наглядно демонстрирует, что современные инже-
нерные компетенции невозможны без глубокой IT-
подготовки [4]. Возникает структурный конфликт: 
механическое добавление цифровых модулей (Data 
Science, BIM-технологии) в граф образовательной 
программы линейно увеличивает ее трудоемкость. 
При жестком ограничении общего срока обуче-
ния это неизбежно требует исключения либо ком-
прессии других дисциплин. Решение этой задачи 
сугубо экспертными методами, опирающимися 
на «ощущения» методистов, ведет к ошибкам про-
ектирования — разрыву логических связей между 
дисциплинами (пререквизитов) или критической 
перегрузке обучающихся.

Существующие подходы к  математическому 
моделированию образовательных систем, описан-
ные в работах отечественных и зарубежных авто-
ров [5, 6], а также подробно проанализированные 
в  предыдущем исследовании [7], фокусируются 
преимущественно на оценке качества уже создан-
ных учебных планов или оптимизации расписа-
ний, то  есть решают задачи анализа статических 
систем. Однако в  условиях текущей реформы 
требуется структурный синтез новых образова-
тельных моделей. На данный момент наблюдается 
дефицит формализованных методов, позволяю-
щих осуществить переход от набора разрозненных 
требований (ФГОС, Программа ОАО «РЖД», циф-
ровые компетенции) к оптимальному графу обра-
зовательной программы с математически обосно-
ванным сроком обучения.

В настоящей работе предлагается теоретиче-
ский подход к  решению данной проблемы ме-
тодами системного анализа и  математического 
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моделирования. Целью исследования является 
разработка формальной модели и алгоритма много-
критериальной оптимизации структуры основной 
профессиональной образовательной программы, 
позволяющих найти баланс между фундаменталь-
ным ядром, специализированными требованиями 
работодателя и  сроками подготовки. Работа за-
кладывает теоретический и алгоритмический фун-
дамент для создания интеллектуальной системы 
поддержки принятия решений, проектирование ко-
торой является следующим этапом исследования.

Математическое моделирование 
и постановка задачи оптимизации

Формализация процесса проектирования ос-
новных профессиональных образовательных 
программ требует перехода от  эвристических 
и  экспертных оценок к  строгим математическим 
методам, позволяющим оперировать количествен-
ными метриками качества и  структурной связно-
сти. В  современной научной литературе задача 
синтеза учебных планов рассматривается как мно-
гофакторная проблема, лежащая на стыке теории 
графов, системного анализа и  интеллектуальной 
обработки данных.

Фундаментальные подходы к  расчету параме-
тров учебных планов с  учетом логических зави-
симостей между дисциплинами были заложены 
в [8], где акцент делался на оптимизации распре-
деления ресурсов времени. Однако в  условиях 
цифровой трансформации экономики статические 
модели требуют расширения за счет внедрения 
адаптивных механизмов. Современные исследо-
ватели [9, 10] предлагают использовать методы 
интеллектуальной поддержки и  нейросетевого 
анализа для динамической актуализации образо-
вательного контента под требования рынка труда, 
что коррелирует с  международными практиками 
автоматизированного извлечения навыков из  ва-
кансий [11].

Особую значимость в контексте построения ар-
хитектуры образовательных программ приобрета-
ют методы структурного анализа и теории графов, 
позволяющие визуализировать и  верифицировать 
логику педагогического процесса [12]. При этом 

проектирование не может ограничиваться только 
топологией учебного плана; критически важным 
становится содержательное наполнение программ 
цифровыми компетенциями. Опираясь на европей-
ские рамки цифровых компетенций [13] и  совре-
менные исследования в области оценки цифровых 
навыков [14], необходимо интегрировать в матема-
тическую модель не только временные и  ресурс-
ные ограничения, но и семантические параметры 
качества подготовки.

Разработка интеллектуальных систем поддерж-
ки принятия решений для управления учебными 
планами, рассматриваемая в работе планами [15], 
а также методология проектирования автоматизи-
рованных систем управления [16] создают базис 
для алгоритмизации процессов разработки ОПОП. 
Тем не менее специфика перехода к национальной 
модели высшего образования с вариативными сро-
ками обучения требует создания специализирован-
ной параметрической модели, способной связать 
воедино требования фундаментальности образо-
вания и узкопрофильные запросы индустриальных 
партнеров.

Параметрическая графовая модель 
образовательной программы

Для решения задачи структурного синтеза 
ОПОП в условиях вариативности сроков обучения 
(от 4 до 6 лет) предлагается отойти от традицион-
ного матричного представления учебного плана. 
В настоящем исследовании структура программы 
формализована как ориентированный ацикличе-
ский граф (DAG) GT = (V, E), параметрически за-
висящий от нормативного срока обучения T.

Множество вершин графа V представляет собой 
дисциплины и модули, которые в контексте новой 
модели высшего образования декомпозируются 
на три непересекающихся подмножества (рис. 1):

	 ( )  ,core spec digV V V T V= ∪ ∪

где �Vcore  — инвариантное ядро, состав которого 
фиксирован для всей укрупненной группы спе-
циальностей (УГС) и не зависит от T. Это обе-
спечивает требование единого образовательно-
го пространства;
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Vspec(T)  — вариативная профессиональная 
часть, мощность и  состав которой являются 
функциями от времени T. Именно этот компо-
нент подлежит оптимизации для удовлетворе-
ния требований отраслевого заказчика;
Vdig — цифровой кластер, включающий моду-
ли IT-компетенций.

Математическая модель требований 
работодателя

Критическим отличием предлагаемого подхо-
да является отказ от равнозначности требований. 
В  условиях реализации Программы поддержки 
университетских комплексов РЖД до 2030 года 
требования стратегического партнера приобрета-
ют приоритетный статус.

Вводится вектор внешних требований R  =  
= {r1, r2, …, rn}. Каждому требованию присваива-
ется вес согласно функции приоритета (рис. 2):

	 ( ) ,  ;
1, / ,

RZD

base RZD

если

если
k

k
k

r R
w r

r R R
γ ∈

=  ∈

где �RRZD — множество компетенций, детерминиро-
ванных ОАО «РЖД» (например, эксплуатация 
высокоскоростных магистралей);
Rbase — базовые требования ФГОС;
γ — коэффициент усиления (γ > 1), определяе-
мый экспертным путем на этапе стратегическо-
го планирования.
Показатель качества покрытия требований Q(P) 

для программы P рассчитывается как взвешенная 
сумма:

	 ( ) ( ) ( )
1

, ,
N

k k
k

Q P w r P r
=

= µ∑
где �μ(P, rk) ∈ [0,1]  — функция принадлежности, 

вычисляемая на основе семантического анали-
за содержания рабочих программ дисциплин 
методами NLP.

Алгоритм интеграции цифрового кластера
Интеграция модулей цифрового кластера в ин-

женерные программы не может быть механиче-
ской. Для исключения «лоскутной» цифровизации 
требуется применение алгоритма минимизации се-
мантического разрыва.

Задача состоит в  поиске такого подмножества 
ребер Enew, связывающих вершины цифрового кла-
стера Vdig с профессиональными вершинами Vspec, 
которое максимизирует связность графа. Критерий 
оптимальности встраивания цифрового модуля vdig 
(например, «Python для анализа данных») перед 
профильным модулем vspec (например, «Моделиро-
вание транспортных потоков»):

( )
( ) ( )( )

,

max , ,
dig spec new

dig specsim vector vector
v v E

v v
∈

∑

где �sim — косинусное сходство векторов, получен-
ных с помощью модели TF-IDF на корпусе тек-
стов учебно-методической документации. Это 
гарантирует, что IT-инструментарий изучается 
именно тогда, когда он необходим для решения 
прикладных задач специальности (рис. 3).

Рис. 1. Иерархическая структура ОПОП
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Постановка задачи многокритериальной 
оптимизации

Переход на новую систему образования транс-
формируется в  задачу дискретной оптимизации. 
Необходимо найти вектор управляющих параме-
тров X = (T, S), где T ∈ {4, 5, 6) — срок обучения, 
а  specS V⊆  — набор специализированных модулей.

Целевая функция:

	 ( ) ( ) ( )1 2 maxF X Q P C T= α − α → ,

где �C(T) — функция экономических и временных 
затрат;

α1, α2  — коэффициенты, отражающие страте-
гию вуза (баланс между качеством подготовки 
и сроком выхода специалиста на рынок труда).
Система ограничений:
1. Ограничение трудоемкости. Суммарная на-

грузка в зачетных единицах (ZET) не должна пре-
вышать норматив Znorm в год:

	 ( ) 60 .
v P

z v T
∈

≤ ⋅∑

2. Условие целостности ядра: coreV P⊂ .
3. Топологическая сортировка.

Рис. 2. Концептуальная модель влияния требований на структуру ОПОП

Рис. 3. Логика интеграции цифрового модуля в граф пререквизитов
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Граф GT не должен содержать циклов, и для любой 
вершины v сумма весов входящих дуг (пререквизитов) 
должна быть достаточной для освоения материала.

Решение данной задачи позволяет получить 
Парето-оптимальное множество структур образо-
вательных программ, из которых лицо, принимаю-
щее решение (ЛПР), выбирает итоговый вариант: 
базовое (4 года) или специализированное (5–6 лет) 
образование.

Численный эксперимент и сценарный 
анализ структуры образовательных 
программ

Для проверки адекватности разработанной ма-
тематической модели был проведен вычислитель-
ный эксперимент по сценарному анализу струк-
туры образовательной программы. В  качестве 
объекта моделирования выбрана специальность 
укрупненной группы 23.00.00 «Техника и  техно-
логии наземного транспорта». Входной вектор 
требований R был сформирован путем агрегации 
ФГОС ВО и квалификационных требований ОАО 
«РЖД» (Программа до 2030 года), включая новые 
компетенции в области высокоскоростного движе-
ния и беспилотных систем.

Численный анализ ограничений модели. 
В  рамках задачи многокритериальной оптимиза-
ции была исследована зависимость целевой функ-
ции качества Q(P) от переменной срока обучения 
T при жестком ограничении на годовую трудоем-
кость (zyear ≤ 60 ZET).

Сценарий А (T = 4 года, «Базовое высшее»). 
При попытке уложить в  граф GT=4 инвариантное 
ядро Vcore и полный набор профильных компетен-
ций Vspec, требуемых работодателем, модель фикси-
рует нарушение связности графа. Либо суммар-
ная трудоемкость превышает норматив (∑z > 240), 
что ведет к  перегрузке, либо приходится исклю-
чать критически важные модули цифрового кла-
стера Vdig. Значение целевой функции Q(P) в этом 
сценарии оказывается ниже допустимого порога, 
что интерпретируется как риск подготовки «недо-
ученного» специалиста.

Сценарий Б (T  =  5…5,5 лет, «Специализи-
рованное высшее»). Увеличение параметра T 

расширяет допустимую область решений. Моде-
лирование показало, что интеграция цифровых мо-
дулей (как пререквизитов) и специализированных 
дисциплин РЖД становится возможной без нару-
шения санитарных норм нагрузки. Функция Q(P) 
достигает максимума в диапазоне 5,5 лет.

Интеграция цифрового кластера. Формаль-
ный анализ графа пререквизитов подтвердил 
гипотезу о том, что IT-модули (например, «Ана-
лиз больших данных на  транспорте») не могут 
быть добавлены в программу произвольно. Ал-
горитм минимизации семантического разрыва 
определил их оптимальное положение на  2-м 
и 3-м курсах, до начала изучения специальных 
дисциплин по организации движения, что ма-
тематически обосновывает необходимость фун-
даментальной цифровой подготовки перед про-
филизацией.

Заключение
В ходе исследования была решена актуальная 

научная задача формализации процессов проек-
тирования ОПОП. Проведенный анализ показал, 
что традиционные эвристические подходы не обе-
спечивают необходимой адаптивности в условиях 
цифровой экономики.

Основным научным результатом исследования 
является разработка комплексной математи-
ческой модели, представляющей образователь-
ную программу как взвешенный ориентирован-
ный граф. В отличие от существующих подходов, 
данная модель впервые системно интегрирует 
внутреннюю структуру обучения (пререквизиты) 
с  динамичными внешними требованиями рынка 
труда, формализованными методами интеллекту-
ального анализа данных. Введение интегрального 
показателя качества позволяет перейти от субъек-
тивных экспертных оценок к численной оптими-
зации структуры ОПОП.

Практическая значимость работы заключается 
в  создании инструментария для доказательного 
проектирования. Внедрение модели позволит 
вузам транспортной отрасли, таким как ПГУПС, 
минимизировать структурные ошибки в  учебных 
планах и  синхронизировать подготовку кадров 
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с реальными потребностями индустрии (в частно-
сти, в сферах беспилотных технологий).

Дальнейшие исследования будут направлены 
на  разработку численных методов оптимизации 

предложенной графовой модели и их программ-
ную реализацию в виде системы поддержки при-
нятия решений «ОПОП-Аналитик».
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