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Model of the educational structure of society and the forecast of the evolution of tertiary education levels

Модель образовательной структуры общества 
и прогноз эволюции уровней третичного образования

Объектом исследования является образовательная структура населения России. В работе проанализировано современное состояние образова-
тельной структуры населения, дан прогноз ее развития. В работе были использованы данные Росстата, Министерства науки и высшего образования, 
сборники Высшей школы экономики. Инструментом исследования образовательной структуры населения России послужила предложенная в работе 
балансовая математическая модель в виде дифференциальных уравнений, описывающих изменения в образовательных уровнях во времени и в раз-
личных возрастных группах. Проведены численные эксперименты, позволившие дать прогноз изменений выпусков бакалавров, магистров, специалистов 
и кандидатов наук до 2031 г. Дан прогноз изменений долей населения в возрастных группах с различными уровнями образования до 2031 г.
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The object of the study is the educational structure of the population of the Russian Federation. The paper analyzes the current state of the educational 
structure of the population, gives a forecast of its development. The initial data used in this work were data from Rosstat, the Ministry of Science and Higher 
Education, and collections of the Higher School of Economics. A tool for studying the educational structure of the Russian population was the balance 
mathematical model proposed in the work in the form of differential equations that describe changes in educational levels over time and in different 
age groups. The technology proposed in the work for highlighting the general demographic background made it possible to find analytical solutions that 
describe changes in the shares of the population at various levels of education in age groups. Numerical experiments were conducted that made it possible 
to forecast changes in the graduations of bachelors, masters, specialists and candidates of sciences until 2031. The forecast of changes in the shares of the 
population in age groups with different levels of education until 2031 is given. The forecast of changes in the quality of education of people at the tertiary 
level of education is given.
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Введение

В настоящей работе методами математического мо-
делирования исследуется образовательная структура 
общества. Традиционно изучения такого рода в широ-
ком смысле (как и педагогика в узком) относились к 
области гуманитарных наук. Но как отмечается в [1] 
барьер между математическим и гуманитарным посте-
пенно преодолевается. Например, в [2, 3] рассмотрены 
математические модели социально-экономического 
поведения.

В России произошел переход от советской к 
болонской системе в сфере высшего образования. 
Характерная для советской системы последователь-
ность: высшее образование – кандидат наук – доктор 
наук заменена на последовательность образовательных 
уровней 6 – 7 – 8, совокупность которых в соответствии 
с Международной стандартной классификацией обра-
зования МСКО 2011 [4] принято называть третичной 

ступенью образования. В российских реалиях совокуп-
ность людей, находящихся на третичной ступени об-
разования составляют бакалавры (6-й уровень МСКО 
2011), магистры и специалисты (7-й уровень МСКО 
2011), кандидаты и доктора наук (8-й уровень МСКО 
2011, кандидат/доктор наук — аналог западного PhD). 
Результатом этого является наблюдаемые сокращение 
выпуска специалистов и увеличение выпусков бака-
лавров и магистров.

Исходные данные

В табл. 1 представлены данные по выпускам для вы-
шеуказанных образовательных уровней [14, 15] а также 
количества людей, в отношении которых ВАК Миноб-
рнауки принято решение о присуждении ученой степе-
ни кандидата наук [16, 17] за период 2010-2019 гг.

Прогнозирование в области образования можно 
разбить на два направления: количественное и каче-

ФГБНУ «Дирекция научно-технических программ»

Federal state budgetary institution «Directorate of scientific and technical programs»

Выпуск/год 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Бакалавров 126600 127600 128800 120172 214497 589754 762577 732625 660950 662314

Магистров 26400 36800 45200 56521 75381 77401 82470 137813 170437 212236

Специалистов 1306900 1270800 1218200 1114277 936396 633316 316032 99051 101766 109582

Кандидатов наук 21155 22827 21144 20014 9896 12524 10497 9572 8484 Н/д

Таблица 1
Выпуски бакалавров, магистров, специалистов и кандидатов наук, 2010-2019 гг., человек
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ственное прогнозирование. Методы прогнозирования 
в образовании представлены в [5], где рассматри-
ваются педагогические и дидактические проблемы, 
связанные с прогнозированием целей, содержания, 
методов, средств и организационных форм обучения, 
и воспитания учащихся на разных ступенях образо-
вания. В [6] рассматриваются различные подходы к 
количественному прогнозированию образования в 
России, такие как: институциональный подход, кото-
рый опирается на эмпирические показатели и развитие 
государствообразующих социальных институтов, и 
играет ключевую роль в предвидении развития обра-
зования, такой подход реализован в [7]; формально-
логистический подход, связанный с нормативным 
регулированием российского образования, включая 
его модернизацию и внедрение новых образователь-
ных технологий, такой подход рассмотрен в [8]; также 
большую роль в развитии образовательной системы 
играет прогноз демографических тенденций. При 
построении математических моделей для решения, 
например, инженерно-технических задач использу-
ются физические законы, вариационные принципы, 
различного рода аналогии [9]. «Применительно к 
гуманитарным наукам использование этого богатого 
исследовательского арсенала сопряжено с принци-
пиальными трудностями. Существенное присутствие 
«человеческого фактора», сознательное участие в 
социальных процессах как отдельных людей, так и 
целых социальных общностей порождает ряд фун-
даментальных проблем, препятствующих созданию 
отвечающих реальности математических моделей в 
этой сфере» [10]. Но в случае, когда для компонентов 
изучаемой системы, относящейся к социальной при-
роде, связи реально существуют (например, балансо-
вые) и их можно установить количественно, методы 
математического моделирования используются и их 
применение оправдано [11]. Так, например, для изуче-
ния возрастной и национальной структуры населения 
в [12] использовалась модель, построенная на системе 
интегро-дифференциальных уравнений, выражающих 
реально существующий баланс между рождаемостью, 
смертностью и миграцией. В настоящей статье рас-
смотрена упрощенная схема образовательной системы 
общества, представленная на рис. 1. 

Терминология и метод исследования

В статье использована терминология: все совокуп-
ности людей, входящие в ячейки рис. 1, называются 
группами. То есть человек без высшего образования 
входит в группу 1, бакалавр — в группу 2, магистр — в 
группу 3, специалист — в группу 4, кандидаты и доктора 
наук (PhD) — в группу 5. Несмотря на то, что магистры 
и специалисты по образовательному уровню считают-
ся равнозначными, они были выделены в отдельные 
группы, так как, например, согласно действующим 
нормам, нельзя из группы 1 перейти в третью, а в чет-
вертую можно. Особенностью схемы, представленной 
на рис. 1, является то, что фактически существующие 
в России две ученые степени (кандидаты и доктора 
наук) объединены в одну группу, обозначенную как 
5-я — PhD. Таким названием, например, в США, 

классифицируются научные и научно-педагогические 
кадры высшей ученой степени, которая следует сразу 
за степенью магистра наук. Люди, закончившие вуз с 
дипломом «специалист», выделены в группу 4. Они, 
как и «магистры» имеют право переходить в высшую 
категорию — группу 5 (PhD). И через аспирантуру, и 
через соискательство без аспирантуры [18]. На рис. 1 
учтено также обстоятельство, что до 2007 г. бакалавры 
имели право поступать в аспирантуру (и, соответствен-
но, защищать кандидатскую степень), а до 2014 г. они 
могли участвовать в соискательстве ученой степени 
«кандидат», но только без аспирантуры. Рассмотрим 
движение людей в схеме, представленной на рис. 1. 
Примем обозначения: пусть t — время (календарные 
годы), x — возраст (лет), S1 (x, t) — количество людей 
в России без высшего образования в момент времени t 
и возраста x, S2 (x, t) — количество людей с дипломом 
бакалавра, S3 (x, t) — количество людей с дипломом 
магистра, S4 (x, t) — количество людей с дипломом 
специалиста, S5 (x, t) — количество людей, имеющих 
ученую степень (кандидаты и доктора наук), все также 
в момент времени t и возраста x. Идеология использо-
ванной в настоящей работе математической модели 
основывается на правиле баланса: сумма всех количеств 
людей в группах от первой до пятой (рис. 1) должна 
быть равна общему населению страны. То есть, напри-
мер, если бакалавр защищается как магистр, то из бака-
лавров он удаляется, становясь магистром. Аналогично, 
если магистр получает диплом кандидата (успешно 
защищает кандидатскую диссертацию), то из магистров 
он удаляется, становясь PhD. С учетом таких демогра-
фических процессов как смертность и международная 
миграция, и переходов с уровня на уровень в схеме, 
представленной на рис. 1, математически движение на-
селения по образовательной системе можно записать в 
виде системы дифференциальных уравнений:

 (1)

 (2)

 (3)

 (4)

 (5)

Рис. 1. Упрощенная схема образовательной системы
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В уравнениях (1)-(5) μk, ϕk, k=1, 2, 3, 4, 5 коэф-
фициенты смертности и международной миграции 
для людей соответствующей группы. Отметим, что 
коэффициенты смертности μk всегда положительны, 
а миграции ϕk могут быть как положительными (от-
токи из страны), так и отрицательными (притоки в 
страну). Левые части уравнений (1)-(5) — обычная 
форма записи в эволюционных дифференциальных 
уравнениях при рассмотрении вопросов демографии 
[11, 12]. Коэффициенты переходов в (1)-(5): B12 (из 
1 в 2) — из «без высшего образования» в «бакалав-
ры», B14 (из 1 в 4) — из «без высшего образования» 
в «специалисты», B23 (из 2 в 3) — из «бакалавров» в 
«магистры», B25 (из 2 в 5) — из «бакалавров» в PhD, 
B35 (из 3 в 5) — из «магистров» в PhD, B45 (из 4 в 
5) — из «специалистов» в PhD. Выполним в систему 
уравнений (1)-(5) подстановку:

Sk (x, t)= R (x, t) Yk (x, t), k=1, ..., 5, (6)

где R (x, t) — все население России в момент времени t 
в возрасте x. Функции Yk=Sk /R — являются долями k-й 
группы среди всего населения, так и будем их называть. 
Введем обозначения Ak= μk + ϕk, k=1, ..., 5 и

Предположим, что A2=A3=A4=A5=AHE, т. е. смерт-
ность и миграционные характеристики людей нахо-
дящихся на третичной ступени образования одного 
возраста одинаковые, тогда:

Используем формулы этой цепочки, подставим (6) 
в уравнения (2)-(5) и получим систему уравнений для 
долей населения:

 (7)

 (8)

 (9)

 (10)

 (11)

где a= AHE–A1; AHE=A2=A3=A4=A15.

Таким образом, представление (6) позволило, 
выделив общий нестационарный демографический 
фон R (x, t), оставить только нестационарность, 
связанную с перераспределением во времени между 
Yk (x, t), поскольку очевидно, что выполняется баланс 
Y1+Y2+Y3+Y4+Y5=1 для любых x и t. Краевые условия 
при x=0 задаются, исходя из факта, что в нулевом 
возрасте нет бакалавров, магистров, специалистов 
и PhD. Для демографических проблем на решения 
необходимо накладывать также начальные условия 
по времени, которые логично связать со временем 
проведения общенациональной переписи населения. 
В случае если все движение в модели, представленной 
на рис. 1, начинается только с некоторого возраста 
x 0>0,  то  краевое  условие будет  выглядеть 
Y1 (x=x0, t)=1. На практике x0 возможно связать с 
характерным возрастом получения диплома «бака-
лавр» — нижнем уровне третичной ступени образо-
вания.

Разработка вычислительной модели

При выполнении работы были применены числен-
ные методы расчетов. Для уравнений (7)-(11) был ис-
пользован метод «бегущего счета». На рис. 2 представ-
лен использованный шаблон схемы метода «бегущего 
счета» «правый верхний уголок» [13]. По горизонтали 
шаблона — изменение по x, по вертикали — по t.

Конечно-разностное представление оператора       на 
схеме рис. 2:

 (12)

Особенностью выбранной схемы является ее 
безусловная устойчивость по начальным и краевым 
данным [13]. Использование метода «бегущего счета» 
позволяет находить решение (7)-(11) послойно, пере-
ходя от слоя с известными значениями к следующему 
слою и т. д. «Нулевыми» слоями с известными значе-
ниями должны служить заданные соответствующим 
образом начальные и краевые условия, о которых будет 
сказано ниже.

Диапазон возрастов, исследованных в работе — 
от 19 лет до 85 лет, диапазон времени — от 2010 г. до 
2031 г. включительно. Примем диапазон возрастов 
от 19 до 85 лет за единицу, тогда Δx=Δt=Δ=1/66; 
0≤x≤1; 0≤t≤21/66. Подставив (12) в (7)-(11) и раз-
решив неявную схему метода «бегущего счета» относи-
тельно Yk (n, j+1) получим следующие выражения:

 (13)

 (14)

 (15)

 (16)
Рис. 2. Шаблон разностной схемы бегущего счета 

«правый верхний уголок»
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 (17)

Входящие в правые части уравнений (13)-(17) 
значения a, B12, B14, B23, B25, B35, B45 берем в узле 
(n, j+1). Необходимо задать начальные и краевые усло-
вия. Краевое условие очевидно: среди младенцев нет 
людей с высшим образованием. В нашем случае будем 
полагать, что при x=0 (в 19 лет) Y1=1; Y2=Y3=Y4=Y5=0.
Для задания начального условия используем данные 
переписи населения за 2010 г. [19]. В данных пере-
писи были указаны количества людей, проживающих 
в России в 2010 г. в возрастных пятилетних диапа-
зонах, имеющих образование от «без начального об-
разования», «начальное образование» и до уровней, 
составляющих «высшее образование». Кандидаты 
наук и доктора наук в данных переписи представлены 
в десятилетних возрастных диапазонах: 20-29 лет, 30-
39 лет, 40-49 лет, 50-59 лет, 60-69 лет, 70 лет и старше. 
Начальные данные строились для людей без высшего 
образования (Y1), бакалавров (Y2), магистров (Y3) и 
специалистов (Y4) аппроксимацией непрерывными 
кусочно линейными (кусочно непрерывно диффе-
ренцируемыми) в пятилетних диапазонах функциями 
по годам. Всего для людей, относящихся к группам 
k=1, ..., 4, данными переписи 2010 г. было представлено 
11 возрастных диапазонов: 20-24 лет, 25-29 лет, 30-34 
лет, 35-39 лет, 40-44 лет, 45-49 лет, 50-54 лет, 55-59 лет, 
60-64 лет, 65-69 лет, 70 лет и старше. Для возрастов 19 
и младше выполнялось условие Y1=1; Y2=Y3=Y4=Y5=0.
Аналогичным образом кусочно линейными непрерыв-
ными функциями строилась аппроксимация началь-
ных значений Y5 (PhD) в 2010 г., но с использованием 
десятилетних возрастных диапазонов. 

Для коэффициентов переходов B12, B14, B23, B25, 
B35, B45 как функций времени t∈[0; 21/66] и возраста  
x∈[0; 1] были использованы следующие модельные 
представления:

 (18)

 (19)

 (20)

Представления (18)-(20) для коэффициентов пере-
ходов позволяют для каждого из них явно указать при 
каком xkn начинается переход из группы k в группу n 
(т. е. с какого возраста), при каком

достигается максимальное значение (как функции 
возраста) и при каком характерном tkn происходит 
переход к «новой» структуре выпусков, так как из (20) 
следует: если, например, γkn>0, то при t<<tkn⇒Tkn=ckn;
при t=tkn⇒Tkn=(ckn+dkn)/2; при t>>tkn⇒Tkn=dkn (в случае 
γkn<0 при t<<tkn⇒Tkn=dkn; при t=tkn⇒Tkn=(ckn+dkn)/2;
при t>>tkn⇒Tkn=ckn). Нормировка в формуле (20) на 

была принята для лучшей графической визуализации 
коэффициентов переходов как функций возраста при 
их сравнении. В группу 5 (PhD) могут переходить как 
из группы 3 (магистры) так и из группы 4 (специали-
сты). Будем полагать, что условия этих переходов 
одинаковые, т. е. B35= B45. Также необходимо помнить, 
что до 2014 г. бакалавры тоже могли становиться кан-
дидатами. Для учета такого перехода было использо-
вано представление: B25=q25 B35 (q25=const) до 2014 г. 
и B25=0 с 2014 г.

Было сделано предположение, что функция 
a=AHE–A1; AHE=A2=A3=A4=A5 зависит только от 
возраста, т. е. разница в смертности и миграционных 
характеристиках людей с высшим образованием и без 
высшего образования со временем сохраняется. Было 
принято следующее модельное представление: 

a=a0+a1 cos (2πx)+a2 cos (4πx)+a3 cos (6πx)+

+b1 sin (2πx)+b2 sin (4πx)+b3 sin (6πx).

Возраст, микроперепись 2015 г. Указавшие уровень 
образования, чел.

На 1000 человек, имеющих 
высшее образование

На 1000 человек, не имеющих 
высшего образования

15-19 94662 0 1000

20-24 112808 239 761

25-29 168378 409 591

30-34 166184 401 599

35-39 156372 357 643

40-44 146584 315 685

45-49 135579 282 718

50-54 158461 243 757

55-59 175050 215 785

60-64 151608 201 799

65-69 113435 205 795

70 и более 206730 137 863

Таблица 2 
Данные микропереписи 2015 г.
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Оптимизация заключалась в процедуре прибли-
жения модельных значений выпусков, получаемых 
из решения разностных уравнений (13)-(17) на вы-
бранной сетке, к фактическим, с использованием 
эволюционного поиска решения. Опять же напомним, 
что выпуск бакалавров равен переходу из 1 в 2; выпуск 
специалистов — переходу из 1 в 4; выпуск магистров — 
переходу из 2 в 3; выпуск PhD — сумме переходов из 2 
в 5, из 3 в 5 и из 4 в 5. Модельные значения переходов 
из группы k в группу n для любых x и t за промежуток 
времени Δ=1/66 (т. е. за год) равны Bkn Yk RΔ. Затем 
модельные значения переходов суммировались по x. 
В качестве начальных условий для (13)-(17) были 
использованы аппроксимации Yk, k=1, ..., 5 для 2010 г. 
Также были использованы данные микропереписи 
2015 г. [20] для приближения средних значений мо-
дельной функции Y1 в возрастных диапазонах табл. 2 
к фактическим.

В качестве минимизируемой целевой функции 
было выбрано среднее из: среднеквадратичное относи-
тельное отклонение (СКОО) 10 модельных выпусков 
бакалавров (2010-2019 гг.), СКОО 10 модельных вы-
пусков магистров (2010-2019 гг.), СКОО 10 модель-
ных выпусков специалистов за те же годы, СКОО 9 
модельных выпусков PhD за 2010-2018 гг. и СКОО 
11 значений модельной функции Y1 в 2015 г. в воз-
растных диапазонах 20-24, 25-29, 30-34, 35-39, 40-44, 
45-49, 50-54, 55-59, 60-64, 65-69, 70 лет и более от их 
фактических значений.

Результаты расчетов

Приведем полученные модельные коэффициенты 
переходов B12, B14, B23, B25, B35= B45 с одного обра-
зовательного уровня на другой, более высокий. На 
рис. 3-6 представлены графики этих коэффициентов 
перехода для 2010 и 2030 гг. Для наглядности воз-
раст указан в годах. B12 в 2030 г. вырос по сравнению 
с 2010 г. более чем в девять раз. B14 — упал в восемь 
раз. B23 — вырос в два раза. Это отражает переход 
в рассматриваемый период времени к болонской 

системе высшего образования. Коэффициенты B35= 
B45 упали более чем в два раза. Возможно, это связано 
с существенным повышением требований к работе 
диссертационных советов, а также существенным 
сокращением их числа [21, 22].

Относительно B25 (переход из бакалавров в PhD) 
можно сказать следующее. Поскольку q25=0,9999949  и 
B25=q25B35 (до 2014 г.), то можно сказать, что до 2014 г.
B25=B35, а с 2014 г. B25=0. 

Модельные значения выпусков из группы k 
в группу n для любых x и t за промежуток времени Δ 
(т. е. за год) равны BknYkRΔ, где R=R (x, t) — количе-
ство людей в России возраста x в этом году. В качестве 
R (x, t) для 2019 г. и более использован «средний демо-
графический сценарий» Росстата. На рис. 7-10 приве-
дены рассчитанные по модели и просуммированные по 
всем возрастам и фактические значения выпусков.

Рис. 7-10 показывают, что в ежегодных выпусках 
происходят (и будут происходить) значительные из-
менения. Все это неизбежно отражается в образова-
тельной структуре общества. На рис. 11-15 показаны 
рассчитанные по модели изменения для укрупненных 
возрастных групп 20-39 лет, 40-59 лет, 60 лет и старше. 
Все эти изменения происходят на общем демографи-
ческом фоне (рис. 16).

Заключение

Рассчитанные по модели прогнозы: доля людей 
возраста 20-39 лет в образовательных группах спе-
циалист и PhD будет снижаться, а в группах бакалавр и 
магистр увеличиваться. Если принять, что специалист 
и магистр примерно равнозначные уровни, то оценка 
их совокупного количества в возрасте 29 лет и младше 
в 2010 г. было 5749,8 тыс. человек [19], в 2031 г. по про-
гнозу будет 1152,9 тыс. человек, т. е. снижение на 80 %. 
В возрастной группе до 39 лет существенно снизится 
количество PhD. В 2010 г. в возрасте 39 лет и младше 
было Phd 198,5 тыс. человек, в 2031 г. по прогнозу будет 
50,3 тыс. человек, снижение на 75 %. Прогноз показал, 
что количество защит кандидатских диссертаций будет 

Рис. 4. Коэффициент B14 для 2010, 2030 гг. Рис. 6. Коэффициенты B35=B45 для 2010, 2030 гг.

Рис. 3. Коэффициент B12 для 2010, 2030 гг. Рис. 5. Коэффициент B23 для 2010, 2030 гг.
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падать: если в 2010 г. по фактическим данным было вы-
дано дипломов кандидат наук — 20653, в 2018 г. — 8484, 
то в 2031 г. по прогнозу будет выдано 2952 диплома, 
падение по сравнению с 2010 г. 86%, по сравнению с 
2018 г. — 67%.

Формирование предложений по решению вы-
явленных проблем, очевидно, представляют собой 

предмет новых исследований, связанных с реализацией 
объявленных национальных проектов.

* * *
Работа выполнена при поддержке Минобрнауки 

России в рамках реализации Государственного задания 
ФГБНУ «Дирекция научно-технических программ» 
№ 075-01395-20-00.

Рис. 7. Выпуск бакалавров

Рис. 8. Выпуск магистров

Рис. 9. Выпуск специалистов

Рис. 10. Выпуск PhD

Рис. 14. Количество специалистов в возрастных группах

Рис. 15. Количество PhD в возрастных группах

Рис. 11. Количество людей без высшего образования 
в возрастных группах

Рис. 16. Все население России в возрастных группах, Росстат

Рис. 12. Количество бакалавров в возрастных группах

Рис. 13. Количество магистров в возрастных группах
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