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Abstract. The article proposes a hybrid architecture of the information-analytical system for 
managing the educational and innovative activities of the university, based on the decomposition 
of the system into structural elements and the integration of methods and tools for discrete-event, 
situational, multi-agent, simulation and expert modeling. A model of an intelligent agent in the form 
of a stable group with basic goal-setting is proposed, which makes it possible to determine an integral 
feedback from a set of group behaviors. As a control logic (system driver), it is proposed to use  
a criteria approach for analyzing the integral characteristics of the attributes of all types of agents  
in the context of the goals and objectives of the study. The system architecture model contains 
control logic and is adapted to the processing of a discrete-event process flow.
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священных описанию цифровой информационно-аналитической системы управления раз-
витием, представлены модельные вычислительные эксперименты с вариациями различных 
показателей. Вычислительные эксперименты демонстрируют функциональность и возможно-
сти разработки решений на основе анализа результатов изменения состояния, т.е. отвечают  
на вопросы «что произойдет, если…». Цифровая модель вырабатывает ряд типовых решений, 
позволяющих повысить эффективность процессов и улучшить состояние системы. Результата-
ми моделирования являются графики, таблицы и другие виды организации данных, дающие 
ответы на вопросы, поставленные в процессе формулировки задачи моделирования.
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АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЙ СОСТОЯНИЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АГЕНТА «СТУДЕНТ.ГРУППА»  
И ВЫРАБОТКА РЕШЕНИЙ

Непрерывный мониторинг и контроль успеваемости студенческой группы через базу дан-
ных деканата и дополненные показатели успешности отдельных студентов в научной, соци-
альной и культурной областях, позволяют сформировать текущий рейтинг интеллектуального 
агента «СТУДЕНТ.Группа». Нормирование отдельных показателей, включенных в рейтинг, 
позволяет провести сравнение и динамику рейтинга интеллектуального агента как для раз-
личных направлений подготовки студентов, различных специальностей,  так и в рамках одной 
специальности. 

Одним из значимых факторов, влияющим на рейтинг, является когнитивный уровень обуча-
ющихся. Этот фактор достаточно объективно оценивается средним баллом ЕГЭ [31]. По оцен-
кам ряда исследований, низкое значение когнитивного уровня является серьезным препятстви-
ем, не позволяющим повысить уровень компетенций. Учитывая это, решения для повышения 
эффективности обучения определенного агента «СТУДЕНТ.Группа» должны включать оценку 
особенностей этой группы на основании экспертных заключений коллектива преподавателей.

На рис. 1−3 представлена семестровая динамика изменения рейтинга агента «СТУДЕНТ.
Группа» трех различных специальностей. Каждая специальность представлена отдельным ри-
сунком и имеет ретроспективу в четыре года. 

Стабильное повышение рейтинга группы по семестрам объясняется тренингом в образо-
вательном процессе или улучшением восприятия новых знаний на основе постоянных заня-
тий. Более высокие значения среднего рейтинга на рис. 1−3 соответствуют большему значе-
нию входного балла ЕГЭ абитуриентов. Отдельные участки понижения рейтинга обусловлены 
трудностями усвоения отдельных дисциплин, или недостаточной проработкой методики пре-
подавания, или пониженным значением трансляции знаний отдельными преподавателями и др.

Рис. 1. Динамика изменения рейтинга агента «СТУДЕНТ.Группа» по семестрам для 8 групп.  
Средний балл ЕГЭ составляет 52, со стандартным отклонением 4,1

Ключевые слова: цифровая информационно-аналитическая система управления развития 
университета; многоагентная технология; дискретно-событийная модель; ситуационный ана-
лиз; трансфер эффективных технологий.
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Рис. 2. Динамика изменения рейтинга агента «СТУДЕНТ.Группа» по семестрам для 8 групп.  
Средний балл ЕГЭ составляет 61, со стандартным отклонением 5,4

Рис. 3. Динамика изменения рейтинга агента «СТУДЕНТ.Группа» по семестрам для 8 групп.  
Средний балл ЕГЭ составляет 70, со стандартным отклонением 9,1

Сохранение тенденций изменения рейтинга внутри одной специальности свидетельствует 
о консервативности процесса обучения и стабильности его результата, а отклонения в рейтин-
гах двух различных групп обусловлено различием индивидуального состава этих групп.

Флюктуации рейтинга для всех групп носят вероятностный характер и указывают на про-
явление случайности, обусловленной различием характеристик изучаемых объектов и случай-
ным характером событий. 

При понижении рейтинга интеллектуального агента «СТУДЕНТ.Группа» ниже заданной 
уставки необходимо корректирующее действие. Уставка понижения рейтинга представляет 
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статистический показатель на основе обработки рейтингов большого числа групп. Набор не-
которых стандартных решений при понижении рейтинга представлен в табл. 1. 

Таблица 1. Некоторые стандартные решения повышения эффективности процесса обучения для интеллектуаль-
ного агента «СТУДЕНТ.Группа»

Уровень Решение Ожидаемый результат Количественная
оценка

Ректорат
выработать план мероприятий, 
усилить контроль и назначить от-
ветственных 

увеличить рейтинг не менее 10 %

Деканат определить причины и выработать 
план мероприятий − −

Выпускающая
кафедра внести изменения в учебный план − −

Кафедра, ответ-
ственная за дис-
циплину

переоценить трудоемкость дисци-
плины и системы контроля знаний − −

Преподаватель улучшить методику преподавания − −

Интегральная обратная связь интеллектуальных агентов «СТУДЕНТ.Группа» определяется 
синтезом интегрального рейтинга отдельных составляющих с использованием квантильных 
характеристик. Например, превышение 25 % квантили от всех рейтингов заданного значения. 
Интерпретация этого критерия состоит в следующем: уровень сформированных компетенций 
позволяет осуществить переход на новый уровень образовательного процесса. Здесь можно 
задействовать активное участие студентов в научно-исследовательской работе, формировании 
проектов и StartUp-ов. 

Формальный механизм определения требуемой квантили (уставки) для формирования об-
ратной связи (выработки решения) в ЦИАСУР основан на поиске «образца» или «лидера». Си-
стема определяет лучшие значения рейтинга, анализирует его динамику и фиксирует значение 
уставки.

АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЙ СОСТОЯНИЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АГЕНТА «ППС.ГРУППА»  
И ВЫРАБОТКА РЕШЕНИЙ

Кадровый потенциал является одним из пяти ключевых групп показателей при оценке де-
ятельности университетов. Хорошо известно влияние хорошего педагога и учителя  на фор-
мирование цельной личности студента. В свою очередь достижения и реноме выпускников 
составляют имидж университета и являются его нематериальным активом. Ряд международ-
ных рейтингов университетов напрямую учитывает выпускников при формировании рейтинга 
вузов, например, рейтинг вузов Forbes (раздел «Фактор Forbes»).

Рациональный вопрос при принятии решений в контексте интеллектуального агента 
«ППС.Группа»: насколько сильно коллектив преподавателей определяет уровень выпускни-
ков? Учитывая это, Решения для определения оптимального обеспечения процесса обучения 
определяется при совместном анализе рейтинга интеллектуального агента «ППС.Группа» 
и интеллектуального агента «СТУДЕНТ.Группа». ЦИАСУР позволяет оценить оценку кадро-
вого потенциала «не в целом», а соотнести интегральный индикатор кадрового потенциала с 
результативностью конкретных пар агентов обучаемого и преподавателя. Неформализованная 
часть анализа включает оценку особенностей этой группы на основании экспертных заключе-
ний коллектива преподавателей.
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На рис. 4−6 представлена семестровая динамика изменения дифференциальных рейтингов 
агента «СТУДЕНТ.Группа» различных специальностей и агента «ППС.Группа», задействован-
ных в процессе обучения.  По оси абсцисс сделана индикация семестра, для которого опреде-
лено значение приращения рейтингов по отношению к рейтингу предыдущего семестра.

Высокие значения коэффициентов корреляции приращений рейтингов агентов различных 
типов (рис. 4) позволяют определить причинно-следственную связь для последующего при-
нятия решений. В частности, анализ динамики приращений рейтингов для исследуемых групп 
студентов на рис. 4 показывает потенциал улучшения качества преподавания для повышения 
рейтингов студентов.

Рис. 4. Динамика изменения дифференциальных рейтингов агента «СТУДЕНТ.Группа» и агента «ППС.Группа» 
различных специальностей. Согласованность

На рис. 5 представлена ситуация противофазы: слабо мотивированная к обучению группа 
студентов  и сильный состав ППС и наоборот. Высокий рейтинг ППС способствует стабили-
зации обучения, однако мотивация студенческой группы является более сильным фактором.  

Рис. 5. Динамика изменения дифференциальных рейтингов агента «СТУДЕНТ.Группа» и агента «ППС.Группа» 
двух различных специальностей. Слабая корреляция
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Другая ситуация представлена на рис. 6. Дисбаланс в динамике рейтинга агента «СТУ-
ДЕНТ.Группа» и агента «ППС.Группа» и низкие значения корреляций рейтингов указывают 
на слабую мотивацию обучения или наличие субъективных ограничений повышения резуль-
тативности обучения. 

Рис. 6. Динамика изменения дифференциальных рейтингов агента «СТУДЕНТ.Группа» и агента «ППС.Группа»  
двух различных специальностей. Дисбаланс

Набор некоторых продукционных правил при понижении рейтинга студенческой группы 
представлен в табл. 2. 

Таблица 2. Некоторые стандартные решения повышения эффективности процесса обучения для интеллектуаль-
ного агента «СТУДЕНТ.Группа»

Продукционное правило
1 Отбор ППС и привлечение кадров высокой квалификации для обучения 
2 Привлечение студентов к исследовательским проектам 
3 Мотивация через материальное стимулирование 
4 Улучшение методики преподавания
5 …

АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЙ СОСТОЯНИЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АГЕНТА «ЛАБ.ГРУППА»  
И ВЫРАБОТКА РЕШЕНИЙ

Одна из задач современного университета − способствовать инновационному развитию 
экономики через разработку и внедрение инновационных технологий. Важной составляющей 
на этом пути является формирование и трансляция новых знаний и компетенций путем вовле-
чения студентов в научно-исследовательскую работу.

Следуя этой задаче, необходимо наделить ЦИАСУР функцией выявления лучших образцов 
и эффективных групп исследователей и транслировать структуру и методическое наполнение 
исследований в другие единицы НИР. Эффективные проекты составят базу знаний ЦИАСУР 
о проектах, а система продукционных правил на основе базы знаний позволит поддержать 
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реализацию потенциально-эффективных заявок через соответствующие механизмы − гранты, 
стартапы, прямые инвестиции, совместные проекты и др. 

Выявление лучших образцов и эффективных групп исследователей ЦИАСУР выполняет 
на основе системы интегральных индексов интеллектуального агента «ЛАБ.Группа». Разноо-
бразный характер исследований и их масштабность требуют группирования проектов. Учиты-
вая разнообразный характер исследований, целесообразно сделать разбиение проектов на три 
группы:

− фундаментальные исследования;
− прикладные технические проекты;
− гуманитарные исследования.
Масштабность проекта характеризуется объемом финансирования и сроками выполнения 

проекта. Условная шкала для группирования представлена в табл. 3.

Таблица 3. Условная шкала для группирования проектов

Тип Срок Объем финансирования, млн. руб
A до 1 года 1−10
B 1−3 года 10−100
C 3−5 лет >100

Поскольку группирование по критерию масштабности ведется по двум признакам, про-
екты, принадлежащие по одному из признаков в одну группу, а по другому признаку в другую 
группу будут включены ЦИАСУР в анализ и тех и других проектов.

Таким образом, в анализе ЦИАСУР участвуют 9 групп проектов: три группы составляют 
верхний уровень иерархии и учитывают характер исследований и три следующих уровня и 
учитывают масштаб проекта. Анализ интеллектуальных агентов «ЛАБ.Группа» ЦИАСУР вы-
полняет дифференцированно в соответствии с группированием. Также будет различным и на-
полнение показателей интеллектуального агента «ЛАБ.Группа» для формирования интеграль-
ных индексов. 

Рациональный вопрос при принятии решений в контексте интеллектуального агента «ЛАБ.
Группа», состоит в выборе и поддержке эффективных проектов в рамках предложенных аль-
тернатив (конкурсный подход). В основе выбора следующие показатели:

– степень актуальности и проработки предлагаемого проекта (экспертное заключение на 
основании заявки) – x1;

– научно-технический потенциал интеллектуального агента «ЛАБ.Группа» – x2. 
Составляющими индикаторами научно-технического потенциала являются следующие 6 

индикаторов: доля сотрудников, имеющих ученую степень – x21; объем выполненных работ за 
последние 5 лет на 1 единицу штата – x22; наличие лабораторий и стоимость научно-техниче-
ского оборудования – x23; число публикаций в рецензируемых изданиях – x24; наличие патентов 
и изобретений – x25; рентабельность НИР – x26.

В соответствии с формулой интегральный индекс определяется с учетом иерархической 
структуры показателей в виде:

 
21

212211 )1()( ww xxxwxwPI ⋅⋅λ−++⋅λ= ,     (1)

j
j

j xwx 2

6

1
22 ⋅= ∑

=

,                                                            (2)
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где w1, w2 – весовые коэффициенты заявки и заявителя; w2j – весовые коэффициенты для инди-
каторов научно-технического потенциала интеллектуального агента «ЛАБ.Группа». 

Первое слагаемое в формуле (1) определяет аддитивный эффект индикаторов. Второе сла-
гаемое в формуле (1) определяет дополнительно совокупный вклад (синергию) отдельных ин-
дикаторов. Если все индикаторы на высоком уровне, а один индикатор на низком уровне, то 
этот вклад будет небольшим. Параметр λ в формуле (1) определяет важность аддитивной и 
мультипликативной составляющей и задается экспертно.

В табл. 4 представлены результаты конкурсного отбора поддержки пяти научно-техниче-
ских проектов, проведенного ЦИАСУР в рамках описанного выше подхода  с использованием 
метода WAPRAS.

Таблица 4. Оценка рейтингов пяти научно-технических проектов через ЦИАСУР. Метод WAPRAS принятия 
решений по нескольким альтернативам

ИА индикаторы x2
нормировка

Max-Min
Аддит. и мульт
составляющие

ра
нг

x1
баллы

x21
%

x22
тыс. Р

x23
млн. Р

x24
шт

x25
шт

x26
% x1 x2 ∑ П PI

Лаб1 8 72 133 548 48 22 110 0,33 0,56 0,282 0,390 0,40 III
Лаб2 8 77 155 454 103 11 109 0,33 0,48 0,263 0,371 0,37 IV
Лаб3 9 67 88 1 35 6 144 0,67 0,04 0,334 0,278 0,42 II
Лаб4 7 77 356 229 78 12 173 0 0,59 0,125 0 0,12 V
Лаб5 10 74 271 24 148 7 213 1,00 0,47 0,589 0,798 0,83 I

вес 0,11 0,18 0,18 0,14 0,29 0,11 0,7 0,3 0,7 0,3

Для увеличения надежности используются методы принятия решений по нескольким аль-
тернативам. Это методы WAPRAS (SAW), TOPSIS и GRA. Метод SAW является частным слу-
чаем метода WAPRAS при λ = 1, и представляет ранжирование только по аддитивной состав-
ляющей. 

Метод TOPSIS предполагает сравнение показателей альтернатив с некоторым идеальным 
объектом, имеющим лучшие показатели по всем критериям. В качестве такого объекта можно 
взять объект с лучшими показателями:

max( )pj iji
a a= ,                                                             (3)

В соответствии с этим, идеальный в контексте задачи объект имеет следующие атрибуты: 
ЛабX = [10;  (77, 356, 548, 148, 22, 213)].

Интегральный рейтинг и ранжирование альтернатив при тех же значениях отдельных по-
казателей, как в табл. 4 по методикам TOPSIS и GRA представлены в табл. 5.

Таблица 5. Оценка рейтингов пяти научно-технических проектов через ЦИАСУР. Методы TOPSIS и GRA при-
нятия решений по нескольким альтернативам

Индекс, ТОРSIS ранг Индекс, GRA Ранг
0,3509 III 0,8518 III
0,3390 IV 0,7854 IV
0,6368 II 0,8910 II
0,0999 V 0,4958 V
0,8784 I 2,0860 I
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Полученные ранги совпадают с результатами ранжирования по методу WAPRAS, что по-
вышает надежность принятия решений.

Таким образом, представленный численный пример демонстрирует методику и функцио-
нальность ЦИАСУР. Для повышения эффективности научных исследований и продвижения 
инноваций ЦИАСУР имеет два важных направления: 

1) выявление лучших образцов и эффективных групп исследователей на основе критери-
ально-индикативной системы анализа и создание новых продукционных правил принятия ре-
шений; 

2) ЦИАСУР наделяется функцией поддержки принятия решений для продвижения эффек-
тивных проектов.
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