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В статье рассматривается проблема функционирования системы образования с точки зрения контекста 
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В настоящее время, в связи с присоединением 
России к Болонскому процессу и сопутствующим 
переходом к двухуровневой системе высшего обра-
зования, реформированием школьного образования, 
демографическим спадом в РФ, возникают пробле-
мы набора абитуриентов на различные направления 
подготовки и в целом выбора стратегических на-
правлений развития системы образования с учетом 
социально-экономических факторов и региональных 
особенностей.  

Под устойчивым развитием в самом общем 
смысле понимается такое состояние общества, при 
котором удовлетворяются потребности настоящего 
поколения без лишения возможности будущих по-
колений удовлетворять свои потребности. Оно 
включает в себя не только экономические, но также 
экологические и социальные составляющие, кото-
рые являются основой триединой концепции устой-
чивого развития [16]. 

Переход к устойчивому развитию РФ в целом 
возможен только в том случае, если будет обеспече-
но устойчивое развитие всех ее регионов [8]. Это 
предполагает формирование эффективной про-
странственной структуры экономики страны при 
соблюдении баланса интересов всех субъектов Рос-
сийской Федерации, что предопределяет необходи-
мость разработки и реализации программ перехода к 
устойчивому развитию для каждого региона, а так-

же дальнейшей интеграции этих программ при раз-
работке государственной политики в области устой-
чивого развития. Проблемы, решаемые в каждом ре-
гионе, в значительной степени должны соответство-
вать федеральным задачам, но при этом необходим 
учет местных особенностей. 

Социальная составляющая устойчивого разви-
тия подчеркивает важность сохранения стабильно-
сти существующих социальных систем. Устойчивое 
развитие предполагает создание такой социально-
экономической системы, которая обеспечивала бы 
на долгосрочной основе не только высокий уровень 
жизни, но и высокий уровень ее качества, т. е. рост 
реальных доходов, образовательного уровня, улуч-
шения здравоохранения и т. д. Помимо всего пере-
численного, устойчивое социальное развитие озна-
чает сбалансированное решение демографических 
проблем [15], к числу которых относятся упадок в 
численности коренного населения России, демогра-
фическое развитие семьи, миграция, высокий уро-
вень смертности и низкий уровень рождаемости, 
диспропорция в численности городского и сельско-
го населения и др. Важное место среди них занимает 
проблема образования. 

За это десятилетие ожидается резкое, более чем 
на 40 %, уменьшение числа выпускников школы и 
соответственное уменьшение приема во все учреж-
дения профессионального образования [11]. В связи 
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с этим возникает необходимость в определении 
спроса на учебные места и расчета количества учеб-
ных мест для каждого региона, что в значительной 
мере и определяет уровень образования – один из 
главных индикаторов уровня жизни. В основу мето-
дологии исследования данной глобальной проблемы 
может быть положено математическое моделирова-
ние как способ научного познания, позволяющий 
охватить все аспекты устойчивого развития [3, 4, 
13]. 

Широкое распространение получили модели 
формирования учебных групп и прогнозирования 
числа учащихся, переходящих из одной образова-
тельной категории в другую. Наиболее часто ис-
пользуются регрессионные и в особенности авто-
регрессионные модели. Кроме того, применяются 
потоковые модели, а также модели линейного про-
граммирования и имитационные модели планирова-
ния учебной работы. Поскольку процесс обучения 
имеет годовой цикл, то широкое распространение 
получили различные варианты марковской модели. 
Существуют также работы, в которых рассматрива-
ется анализ сочетания классического и дистанцион-
ного обучения в школе при помощи систем массово-
го обслуживания. Более полное представление об 
уровне исследований в рассматриваемой области 
можно найти в [6].  

В Институте прикладной математики им. 
М. В. Келдыша РАН в 1995 году были построены 
структурные модели, показывающие, как будет ме-
няться общая эффективность системы образования 
при изменении финансового положения при различ-
ной структурной политике [7]. При этом выделялось 
три группы вузов: университеты, обеспечивающие 

инновационный потенциал; инженерные вузы, ори-
ентированные на поддержание техносферы и соци-
альной структуры; педагогические и медицинские 
вузы, а также другие институты, готовящие людей 
массовых профессий. В статье [1] обсуждается про-
блема экономического анализа роли высшей школы 
в создании инновационной среды в России. 

В данной работе рассмотрим проблему устойчи-
вого функционирования социальной системы обра-
зования, где устойчивость понимается через стаби-
лизацию потоков учащихся и выпускников в инсти-
туциональных структурах системы образования с 
учетом непрерывности обучения.  

С целью моделирования системы образования 

разобьем население на следующие классы: 1Q  – 

класс людей, получающих среднее образование, 2Q  

– начальное специальное, 3Q  – среднее специаль-

ное, 4Q  – высшее, 5Q  – класс людей, не занятых в 

образовательном процессе.  
Будем предполагать, что структура социальной 

системы остается неизменной на протяжении ко-
нечного периода времени [0, Т], разбитом дискрет-
ными точками 0,1,2,…,T с шагом дискретизации – 
один год. Тогда её можно представить в виде ориен-
тированного графа G=(S,F) (рис. 1.), где S – множе-
ство его вершин, соответствующих классам группи-
ровки, а F – множество дуг. Возможность перехода 

из класса iQ  в класс jQ  определяется наличием ду-

ги ( , )i j FÎ .  

 

 

 
Рис. 1. Общая структура системы образования  

 
 
 
 
 
 

Графу G=(S,F) поставим в соответствие матрицу  
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и назовем её матрицей смежности для G . 
Под динамикой социальной системы будем по-

нимать изменение численности объектов в классах 

iQ  с течением времени (см. [5, 10]). Обозначим 
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( )ix t  – численность объектов в классе iQ  в момент 

времени t.  
Будем считать, что переход объекта из класса в 

класс зависит от распределения денежных средств 
по различным сферам, таким, как образование, под-
держка малого бизнеса, содействие занятости насе-
ления и т. д. 

Тогда ( ( ))ijf u t  – численность объектов класса 

iQ , переходящих в момент времени t в класс jQ , 

где 1( ) ( ( ),..., ( ))lu t u t u t=  – это вектор, координаты 

которого представляют собой инвестиции в соответ-
ствующую сферу финансирования.  

Тогда в момент времени t в терминах матрицы 

смежности GA  величина ( )ix t  определяется сле-

дующим образом: 

5 5

1 1

( ) ( 1)

( ( )) ( ( )) ( )

i i

ji ji ij ij i
j j
j i j i

x t x t

a f u t a f u t y tg
= =
¹ ¹

= - +

+ - +å å ,  

1,...,5;i =  t=1,...,T,                                                   (1) 

где ( ) ( ) ( )y t B t D t= - , ( )B t  – прирост населения 

(естественный и механический), а ( )D t  – убыль на-

селения (естественная и механическая) в году t, ко-
торые определяются путем прогнозирования с при-
менением статистических данных региона: 

если

если

1,    5,

0,   1,..., 4.i

i

i
g

ì =ïï= íï =ïî
 

Соотношение (1) будем называть уравнением 
динамики социальной системы, или социальным 
процессом. В начальный момент t = 0  

0(0)i ix x= , 1,..., 5i = ,                                             (2) 

где 0 0
1 5( ,..., )x x  – известное состояние системы в мо-

мент t = 0. 
Предполагается, что 

( ) ; 1,..., ;t t
i i ix t t Ta b£ £ = 1,..., 5i = ,               (3) 

где ,   t t
i ia b  – фиксированные числа, выражающие 

ограничения на численность класса iQ . 

Очевидно, что из класса iQ  не должно выйти 

объектов больше, чем в этом классе находится. То-
гда: 

5

1

( ( )) ( 1);ij i
j
j i

f u t x t
=
¹

£ -å  1,...,t T= , 1,...,5.i =    (4) 

Так как численность объектов, переходящих из 

класса iQ  в класс jQ , не может быть отрицатель-

ной, то потребуем выполнения следующих условий: 

( ( )) 0,

1,...,5;   1,..., 5; 1,..., .
ijf u t

i j t T

³
= = =

                        (5) 

Будем считать, что экспертным путем определе-
но соотношение мест, выделяемых ежегодно на уч-
реждения начального профессионального, среднего 
профессионального и высшего образования. Этот 
факт можно записать в виде следующих соотноше-
ний: 

12 1 13 12
1

2 14 1 2

( ( )) ( ( )), ( ( ))

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

f u t f u t f u t

f u t t T R

l

l l l

= =

= = Î
                    (6) 

Общее количество выпускников учреждений 
начального профессионального, среднего профес-
сионального и высшего образования должно быть 
равно количеству вакантных рабочих мест на мо-
мент времени t : 

25 35 45( ( )) ( ( )) ( ( ))

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

f u t f u t f u t

W u t t T

+ + =
= =

                            (7) 

где ( ( ))W u t  представляет собой зависимость коли-

чества вакантных рабочих мест от инвестиций в со-
ответствующие сферы, которая при отсутствии фи-
нансирования будет принимать нулевое значение.  

Кроме того, очевидно, можно предположить, 
что на момент времени t  количество денежных 

средств, выделяемых на каждую из сфер финанси-
рования, ограничено. Тогда: 

0 ( ) , 1,..., , 1,..., .t
k ku t k l t Td£ £ = =                    (8) 

Из содержательной интерпретации устойчивого 
развития региона необходимо задать цель управле-
ния системой (1)-(8) на момент времени T , то есть 
прийти к заданному состоянию системы, которое 
можно определить при помощи теоретико-игрового 
подхода (подробнее см. [3, 14]):  

( ) T
i ix T x= , 1,..., 5i = .                                            (9) 

Любую последовательность  

{ }() (1),..., ( )u u u T⋅ = ,  

удовлетворяющую условиям (3) – (8), будем назы-
вать допустимым управлением системой (1) – (9).  

Последовательность { }() (0), (1),..., ( )x x x x T⋅ =  

решений системы (1) – (3), (9) соответствующую 
допустимому управлению ()u ⋅ , будем называть до-

пустимой траекторией системы (1) – (9). 
В качестве критерия эффективности развития 

рассматриваемой социальной системы возьмем 
функционал, отражающий суммарную «полезность» 
региона от функционирования системы образова-
ния: 

5 5
0

1 1 1

( , ) ( ( )) max
T

ij ij
t i j

J x u w f u t
= = =

= ååå ,               (10) 

где вектор ( )u t  составлен из управляющих парамет-

ров в момент t, а ijw  характеризует положительный 

эффект от перехода одного объекта из класса iQ  в 

класс jQ . 

Допустимое управление 
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{ }() (1),..., ( )u u u T* * *⋅ = ,  

доставляющее максимальное значение критерию 
(10), будем называть оптимальным управлением, а 
допустимую траекторию  

{ }() (0), (1),..., ( )x x x x T* * * *⋅ = ,  

соответствующую оптимальному управлению ()u* ⋅  

– оптимальной траекторией системы (1)-(10) [2, 12].  
Соотношения (1)-(10) представляют собой ма-

тематическую модель социальной системы образо-
вания в виде дискретной задачи оптимального 
управления. 

Для определения равновесия рассматриваемой 
социальной системы образования разобьем каждый 

из приведенных выше классов на группы. Класс 1Q  

будет представлен тремя группами: 1R  – учеников 

первого класса средней школы, 2R  – учеников 2 – 

10 классов, 3R  – учеников одиннадцатого класса 

(выпускников). Аналогично класс 3Q  разобьем на 

группы:  

5R  – учащихся первого курса в учреждениях 

среднего профессионального образования,  

6R  – учащихся второго курса,  

7R  – выпускников.  

Будем считать, что процесс обучения студентов 
в высшем учебном заведении является непрерыв-
ным, то есть учащиеся, получившие степень бака-
лавра, поступают в магистратуру. Тогда класс  

4Q  будет подразделяться на следующие группы:  

8R  – студентов первого курса в учреждениях 

высшего профессионального образования,  

9R  – студентов 2 – 5 курсов,  

10R  – выпускников.  

Для приведения обозначений к единой форме 

переобозначим класс 2Q  людей, получающих на-

чальное специальное образование, через 4R , а класс 

5Q  людей, не занятых в образовательном процессе, 

через 11R . 

Структура полученной социальной системы 
представлена на рис. 2.  
 

 
 
 

 
Рис. 2. Детализированная структура системы образования 
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Обозначим общее количество классов через  

m = 11. Будем предполагать, что функции ( ( ))ijf u t , 

, 1,...,i j m= , являются линейными по ( )u t , то есть: 

1

( ( )) ( )
l

ij ijk k
k

f u t u th
=

= å .                                           (11) 

Тогда перепишем систему (2)-(10) с учетом но-
вых обозначений: 

1 1

1 1

( ) ( 1) ( )

( ) ( ),

m l

i i ji jik k
j k
j i

m l

ij ijk k i
j k
j i

x t x t a u t

a u t y t

h

h g

= =
¹

= =
¹

= - + -

- +

å å

å å
 

1,..., ;i m=  t=1,...,T,                                                (12) 

если

если

1,    11,

0,   1,...,10.i

i

i
g

ì =ïï= íï =ïî
 

0(0)i ix x= , 1,...,i m= ,                                         (13) 

( ) ; 1,..., ;t t
i i ix t t Ta b£ £ = 1,...,i m= ;             (14) 

1 1

( ) ( 1);
m l

ijk k i
j k
j i

u t x th
= =
¹

£ -åå   

1,...,t T= , 1,... ;i m=                                            (15) 

1

( ) 0, , 1,..., ; 1,..., ;
l

ijk k
k

u t i j m t Th
=

³ = =å         (16) 

12 1 13 12
1 1 1

1
2 14 1 2

1

( ) ( ), ( )

( ), 1,..., , ,

l l l

k k k k k k
k k k

l

k k
k

u t u t u t

u t t T R

h l h h

l h l l

= = =

=

= =

= = Î

å å å

å
    (17) 

25 35
1 1

45
1

( ) ( )

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

l l

k k k k
k k
l

k k
k

u t u t

u t W u t t T

h h

h

= =

=

+ +

+ = =

å å

å
                  (18) 

0 ( ) , 1,..., , 1,..., ,t
k ku t k l t Td£ £ = =                  (19) 

( ) T
i ix T x= , 1,...,i m= ,                             (20) 

0

1 1 1 1

( , )

( ) max.
T m m l

ij ijk k
t i j k

J x u

w u th
= = = =

=

= åååå
                       (21) 

 
Рассмотрим вопрос существования оптимально-

го решения в задаче (12)-(21). Обозначим множество 
допустимых значений управляющих параметров в 

задаче (12)-(21) через tU , 1,...,t T= . 

Теорема 1. Пусть в задаче (12)-(21) выполняются 
следующие условия: 

0

1

( ) ; 1,..., ;
t

t t
i i i ix y t T

t

a g t b+

=

£ £ =å 1,...,i m= ; 

функция ( ( ))W u t  линейна. Тогда в задаче (12)-(21) 

существует оптимальная траектория. 
Доказательство. Проверим, что решение 

( ) 0, 1,..., ,ku t k l= =  является допустимым управ-

лением в момент t, т. е. что tU , 1,...,t T= , – непус-

тые множества. Условия (16), (17), (19), очевидно, 
будут выполняться.  

Поскольку количество объектов в группе неот-
рицательно, то условие (15) также справедливо при 

( ) 0, 1,...,ku t k l= = . Равенство (18) будет удовле-

творяться в силу того, что при отсутствии финанси-
рования функция ( ( ))W u t  принимает нулевое зна-

чение.  
Рассмотрим фазовые ограничения (14). Перепи-

шем (12) в следующем виде: 

0

1 1 1

1 1 1 1

( ) ( )

( ) ( ),

t m l

i i ji jik k
j k

t m l t

ij ijk k i
j k

x t x a u

a u y

t

t t

h t

h t g t

= = =

= = = =

= + -

- +

åå å

åå å å
 

1,..., ;i m=  t = 1,...,T. 

При ( ) 0, 1,...,ku t k l= = , последнее равенство 

для 1,..., ;i m=  t=1,...,T, запишется следующим об-
разом: 

0

1

( ) ( )
t

i i ix t x y
t

g t
=

= + å . 

Тогда ограничения (14) будут выполняться при 
условиях: 

0

1

( ) ; 1,..., ;
t

t t
i i i ix y t T

t

a g t b
=

£ + £ =å 1,...,i m= , 

что, очевидно, равносильно условию теоремы. 

Кроме того, множества tU , 1,...,t T= , задаются 

системой нестрогих линейных неравенств, следова-
тельно, являются замкнутыми. Докажем ограничен-
ность этих множеств.  

Приведем систему ограничений (14) – (19) к век-
торно-матричной форме: 

( ) ( 1) ( )tAu t x t y tb g£ - - - , 

( ) ( 1) ( )tAu t x t y ta g- £ - + - + , 

( ) ( 1)Hu t x t£ - , 

( ) 0u tQ ³ , 

1 ( ) 0u tL = , 2 ( ) 0u tL = , ( ) 0Cu t = , 

( ) tIu t £ D , ( ) 0u t ³ , 

где 1( ) ( ( ),..., ( ))lu t u t u t= ,  

1( 1) ( ( 1),..., ( 1))mx t x t x t- = - - ,  

1( ,..., )mg g g= , 1( ,..., )t t t
ld dD = ,  

1( ,..., )t t t
ma a a= , 1( ,..., )t t t

mb b b= ,  
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ik m l
A a

´
¢= ,

1

( )
m

ik ji jik ij ijk
j

a a ah h
=

¢ = -å ,  

ik m l
H h

´
¢= , 

1

m

ik ijk
j

h h
=

¢ = å ,  

1( ,..., )T
mQ = Q Q , i

i jk m l
q

´
Q = ,  

0, , 1,..., , , 1,..., ,

, , 1,..., , , 1,..., ,
i
jk

ijk

i j k l i j m
q

i j k l i j mh

ì = = =ïï= íï ¹ = =ïî
  

1
1 1k l

l
´

L = , 1
12 1 13k k kl h l h= - ,  

2
2 1k l

l
´

L = , 2
12 2 14k k kl h l h= - ,  

1k l
C c

´
¢= , 25 35 45k k k k kc ch h h¢ = + + - ,  

I  – единичная матрица. 
 

Составим двойственную систему неравенств к 
полученной системе ограничений: 

1

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 0,

T T T T T

T T T

A p t A r t H h t z t s t

g t C f t I d t

- + + Q + L +

+L + + >
 

( ) 0, ( ) 0, ( ) 0, ( ) 0, ( ) 0p t r t h t z t d t³ ³ ³ ³ ³ , 

где  

1 1

1 1

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

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

m m m

p t p t p t r t r t r t h t

h t h t z t z t z t⋅

= = =
= =

 

1
1( ), ( ), ( ) , ( ) ( ( ),..., ( ))ls t g t f t R d t d t d tÎ =  – двойст-

венные переменные. 

Непустое множество tU  ограничено в том и 

только в том случае, если двойственная система не-
равенств совместна. Таким образом, для ограничен-
ности множества, заданного системой (14)-(19), не-
обходимо и достаточно существование векторов 

1

( ), ( ), ( ) , ( ) ,

( ), ( ), ( ) , ( )

m m m

l

p t r t h t R z t R

s t g t f t R d t R

⋅Î Î

Î Î
,  

удовлетворяющих системе неравенств-ограничений 
в векторно-матричной форме. 

Покажем, что векторы, удовлетворяющие усло-
виям: 

( ) ( ), ( ) 0, ( ) 0,

( ) 0, ( ) 0, ( ) 0, ( ) 0

p t r t h t z t

s t g t f t d t

= = =
= = = >

 

являются решением двойственной задачи: 

1 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

T T T T

T T T T

A p t A r t H h t z t

s t g t C f t I d t

- + + Q +

+L + L + + =
 

( ( ) ( )) ( ) ( ) 0T T TA p t r t I d t I d t= - + = > , 

т. е. система ограничений в векторно-матричной 

форме совместна. Это означает, что множество tU , 

1,...,t T=  – ограничено. 
Итак, мы доказали, что управление 0u º  и со-

ответствующая ему траектория будут допустимыми 
в задаче с фазовыми ограничениями. Поскольку од-
но допустимое управление существует, функции в 
правых частях уравнений (12) непрерывны, функ-

ционал качества (21) непрерывен на m l TR R ⋅´ , 

множество tU  допустимых значений управляющих 

параметров непусто, замкнуто и ограничено, то за-
дача оптимального управления (12) – (21) будет раз-
решима, а следовательно, будет существовать опти-
мальная траектория в этой задаче [12]. Теорема до-
казана. 

Для нахождения решения рассматриваемой за-
дачи воспользуемся методом динамического про-
граммирования. Уравнение Беллмана для модели 
(12)-(21) будет выглядеть следующим образом [2]:  

1 1 1( )

( 1, ) ( , ( 1)) ( , ) ,

( , ) 0,

max
t

m m l

ij ijk k
i j ku t U

V t x w u t x t V t x

VT x

h
= = =Î

ì æ öï ÷çï ÷çï - = - + ÷çï ÷ç ÷çí è øïïï =ïî

ååå

где ( 1, )V t x- – функция Беллмана. 

Выполняя последовательные вычисления этапа 
условной максимизации для , 1,...,1t T T= - , по-
лучим условно-оптимальные управления в виде: 

* * *( ) ( , ( 1))u t u t x t= - .                 (22) 

Затем на этапе безусловной максимизации опре-

делим оптимальные управления *( )u ⋅  и соответст-

вующую оптимальную траекторию *( )x ⋅  при по-

мощи уравнений движения (12) и условно-
оптимальных управлений по формулам (22). Таким 
образом, будет найден оптимальный процесс 

* *( ( ), ( ))x u⋅ ⋅  динамики социальной системы, дос-

тавляющий максимум функционала качества (21).  
Перейдем к формализации понятия равновесия. 

Под равновесием рассматриваемой социальной сис-
темы будем понимать такое ее состояние, при кото-
ром: 

1. Количество учащихся, поступивших в обра-
зовательное учреждение, должно по истечению ус-
тановленного срока быть равно количеству выпуск-
ников. 

2. Все выпускники 11-х классов средней шко-
лы должны поступить в учреждения начального 
профессионального, среднего профессионального и 
высшего образования. 

Очевидно, данные требования являются доста-
точно строгими и неосуществимыми на практике, 
поэтому будем считать, что они выполняются с не-
которым минимальным отклонением.  

Таким образом, для формализации состояния 
равновесия социальной системы, описываемой со-
отношениями (12)-(21), наиболее подходящими яв-
ляются равенства: 

1 1 3 1 1( ) ( ); 1,..., ;x t x t t t T tm= + = -                     (23) 

5 2 7 2 2( ) ( ); 1,..., ;x t x t t t T tm= + = -                    (24) 

8 3 10 3 3( ) ( ); 1,..., ;x t x t t t T tm= + = -                  (25) 

4 3 4 5

8

( ) ( 1) ( 1)

( 1); 1,..., 1,

x t x t x t

x t t T

m = + + + +

+ + = -
                         (26) 
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где im , 1,..., 4i = , – коэффициенты отклонения,  

1t , 2t , 3t  – время обучения соответственно в учреж-

дениях среднего, среднего специального и высшего 
образования.  

Определение 1. Оптимальную траекторию ()x* ⋅ , 

вдоль которой выполняются условия (23)-(26) будем 
называть равновесной траекторией системы (12)-
(21). 

Рассмотрим условие (23). С учетом (12) полу-
чим: 

( )1 11,1 1,11 12
1

11,3 2,3 34
1 3 1

35 38 3,111

( 1) ( )

( 1) ( ) .

l

k k k k
k

l
k k k

k
k k kk

x t u t

x t t u t

h h h

h h h
m

h h h

=

=

- + - - =

æ öæ ö+ - - ÷ç ÷ç ÷÷ç ç= + - + ÷÷ç ç ÷÷ç - - - ÷ç ÷ç è øè ø

å

å
 

Аналогичными последовательными подстанов-

ками 1( )x t , 1,..., 0tt = - , и 3( )x t , 

1 1,..., 0t tt = + - , из (12) перейдем к соотноше-

нию, в обеих частях которого получим функции, за-

висящие от начальной точки 0x  и управлений u : 

( )
1

0
1 11,1 1,11 12

1 1

11,3 23 340
1 3

35 38 3,111 1

( )

( ) .

t l

k k k k
k
t t l

k k k
k

k k kk

x u

x u

t

t

h h h t

h h h
m t

h h h

= =
+

= =

+ - - =

æ öæ ö+ - - ÷ç ÷ç ÷÷ç ç= + ÷÷ç ç ÷÷ç - - - ÷ç ÷ç è øè ø

åå

åå
   (27) 

Применяя данную процедуру подстановки, урав-
нения (24)-(26) перепишем соответственно в виде: 
 

 

( ) ( )
2

0 0
5 35 11,5 45 56 58 5,11 2 7 67 11,7 78 7,11

1 1 1 1

( ) ( ) ,
t tt l l

k k k k k k k k k k k k
k k

x u x u
t t

h h h h h h t m h h h h t
+

= = = =

æ ö÷ç ÷ç+ + + - - - = + + - - ÷ç ÷ç ÷çè ø
åå åå       (28) 

( )

( )
3

0
8 38 48 58 78 11,8 89 8,11

1 1

0
3 10 11,10 9,10 10,11

1 1

( )

( ) ,

t l

k k k k k k k k
k

t t l

k k k k
k

x u

x u

t

t

h h h h h h h t

m h h h t

= =
+

= =

+ + + + + - - =

æ ö÷ç ÷ç= + + - ÷ç ÷ç ÷çè ø

åå

åå
               (29) 

( )

( )

0
4 3 11,3 23 34 35 38 3,11

1 1
1

0
4 34 11,4 45 48 4,11

1 1

( )

( )

t l

k k k k k k k
k

t l

k k k k k k
k

x u

x u

t

t

m h h h h h h t

h h h h h t

= =
+

= =

æ ö÷ç ÷ç + + - - - - =÷ç ÷ç ÷çè ø

= + + - - - +

åå

åå
 

( )
1

0
5 11,5 45 56 58 5,11

1 1

( )
t l

k k k k k k
k

x u
t

h h h h h t
+

= =

+ + + + - - +åå   

( )
1

0
8 38 48 58 78 11,8 89 8,11

1 1

( )
t l

k k k k k k k k
k

x u
t

h h h h h h h t
+

= =

+ + + + + + - -åå .                                                         (30) 

 
 

Приведенные рассуждения доказывают следую-
щую теорему. 

Теорема 2. Пусть в задаче (12)-(21) ()x * ⋅  – опти-

мальная равновесная траектория. Тогда порождаю-

щие ее управления ()u* ⋅  будут удовлетворять усло-

виям (27)-(30).  
Таким образом, при помощи построенной дис-

кретной модели оптимального управления можно 
определить оптимальное распределение средств в 
различные сферы финансирования с целью дости-
жения устойчивого состояния функционирования 
системы образования. Теорема 2 позволяет опреде-
лить, является ли найденная оптимальная траекто-
рия равновесной в смысле определения 1.  
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