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Реферат. Учебный процесс представляет собой сложную социальную систему управления, элементы которой объ-
единяются и взаимодействуют посредством информационных потоков. При этом информационные потоки могут 
быть различными по назначению и виду передаваемой информации. Статья посвящена обоснованию необходимости 
и путей оптимизации информационных потоков, существующих в учебном процессе. Приводится анализ задач, кото-
рые существуют при организации учебного процесса на примере высшего учебного заведения, роли современных 
информационных технологий, обеспечивающих обучение студентов. Данный анализ также характерен для учрежде-
ний не только высшего образования, но и дополнительного образования, когда слушатели одновременно работают, 
заняты семьей и обучаются в основном дистанционно.  Представление учебного процесса с помощью сетевых моде-
лей позволяет провести их формализацию в форме, удобной для оптимизации, в зависимости от поставленной задачи, 
соответствующей целевой функции и заданным ограничениям, учитывающим специфику каждой информационной 
модели учебного процесса. Рассмотрены сетевые модели организации учебного процесса, их особенности и формали-
зация – представление в виде, удобном для моделирования и оптимизации. Проведен анализ различных видов ин-
формации, используемой в учебном процессе, методов ее количественной оценки. На основе моделей обоснованы 
задачи, которые существуют при оптимизации информационных потоков, и пути их решения с помощью математи-
ческих методов оптимизации. Показана связь задач оптимизации информационных потоков образовательного про-
цесса с близкими задачами применения информационных технологий в различных системах управления социальной 
и экономической областей.   
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Abstract. The educational process is a complex social management system, the elements of which are combined and interact 
through information flows. At the same time, information flows can differ in purpose and type of transmitted information. 
The article is devoted to the substantiation of the need and ways to optimize information flows existing in the educational 
process. An analysis of the tasks that exist in organizing the educational process is provided using the example of a higher 
educational institution, the role of modern information technologies that ensure student learning. The educational process is a 
complex social management system, the elements of which are combined and interact through information flows. At the same 
time, information flows can differ in purpose and type of transmitted information. The article is devoted to the substantiation 
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of the need and ways to optimize information flows existing in the educational process. An analysis of the tasks that exist in 
organizing the educational process is provided using the example of a higher educational institution, the role of modern  
information technologies that ensure student learning. This analysis is also typical not only for higher education institutions, 
but also for institutions of additional education for adults, during training in which students simultaneously work, are busy 
with family and study mainly remotely. Representation of the educational process using network models allows them to be forma- 
lized, presented in a form convenient for optimization, depending on the task,  corresponding to the objective function and  speci-
fied constraints that take into account the specifics of each information model of the educational process. Network models of orga- 
nizing the educational process, their features and formalization - presentation in a form convenient for modeling and optimization 
are considered. An analysis of various types of information used in the educational process, methods for its quantitative assessment 
are carried out. On the basis of the models, the problems that exist in the optimization of information flows and ways of their solu-
tion based on the application of mathematical methods of optimization are substantiated. The connection of the problems pertaining  
to optimization of information flows of the educational process with similar problems of the application of information technologies 
in various systems of management in social and economic areas is shown. 
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Введение 
 

Интенсивное развитие информационных си-
стем и технологий обусловило появление и 
внедрение информационных потоков в различ-
ных сферах человеческой деятельности, что при-
вело к революционным преобразованиям в самих 
подходах к организации функционирования со-
циальных, экономических и других систем 
управления. Не избежала этого влияния и сфера 
образования на всех этапах функционирования – 
от начальной школы до системы подготовки 
научных кадров высшей квалификации [1]. 

Предоставляя практически неограниченный 
доступ к различной информации в соответ-
ствующих областях знаний, в том числе учеб-
ной, тем не менее это приводит к появлению 
новых проблем, связанных с необходимостью 
выбора нужной информации, отсеивания оши-
бочной и бесполезной, которую нельзя исполь-
зовать в учебном процессе. 

Управление в сфере образования имеет свои 
особенности, обусловленные в первую очередь 
тем обстоятельством, что в процессе образова-
тельного процесса происходит преобразование 
материальных и интеллектуальных ресурсов в 
знания и умения обучаемых. Специфика сферы 
образования обусловливает определенную спе-
цифику соответствующих категорий и зако- 
нов [2]. С точки зрения информационных тех-
нологий, задачу обучения можно рассматривать 
как перевод системы в новое качественное со-
стояние путем конечного числа количествен-
ных преобразований [3]. В высшем учебном 
заведении в общем случае можно выделить че-
тыре большие узловые группы, между которы-
ми происходит интенсивный обмен информа-
цией: студенты, администрация, преподавате-
ли, научные сотрудники [4].  

В качестве основной информации, предна-
значенной для обучения, необходимо отметить 
программы курсов обучения, методические ре-
комендации к обучению, методические разра-
ботки и информационные документы по изуча-
емым темам. В последнее время все большее 
распространение получают учебные курсы, 
проводимые с использованием дистанционных 
технологий, которые могут как дублировать 
читаемые лекционные курсы, так и быть само-
стоятельными материалами для индивидуаль-
ного обучения. Кроме того, для обеспечения 
учебного процесса необходимо иметь методи-
ческие указания для выполнения контрольных 
работ, архив соответствующих программных 
средств и другие учебно-методические и ин-
формационные материалы. 

 

Информационные потоки в образовании 
 

Управление информационными потоками  
в образовании представляет собой проблему, 
которая не может быть однозначно решена без 
учета социальных и экономических факторов, 
достижений в области развития и внедрения 
интенсивно развивающихся информационных 
систем и технологий [5]. Несмотря на то что 
многие теоретики и практики в области управ-
ления образованием перегружены так назы- 
ваемой «бумажной» работой, в реальности на 
основе научных принципов моделирования ин-
формационных потоков в образовании суще-
ствуют реальные предпосылки организации и 
оптимизации данных информационных пото- 
ков с целью обеспечения нужной эффективно-
сти осуществления образовательного процесса 
в целом.   

Особую актуальность оптимизация инфор-
мационных потоков приобретает в системе до-
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полнительного образования, поскольку, как 
правило, слушатели обучаются и приобретают 
новые знания, умения и навыки одновременно 
с трудовой деятельностью. При этом главное – 
не перегрузить обучающихся с учетом их заня-
тости и усталости на основной работе. В связи 
с этим предоставляемая информация должна 
быть действительно актуальной, полезной и 
вызывать интерес у слушателей в рамках 
направлений их трудовой деятельности. 

Информационные потоки учебного процес-
са включают в себя различные виды информа-
ции: числовую, текстовую, графическую и ви-
деоинформацию. При этом она разделяется на 
техническую и смысловую информацию, пере-
даваемую по линии связи и представляющую 
собой сообщения в форме знаков или сигналов 
в удобном для обработки компьютерами виде. 
Основы теории технической информации были 
разработаны еще в первой половине двадцато- 
го столетия такими учеными, как Р. Фишер,  
Р. Хартли, Х. Найквист, К. Шеннон и другие [6]. 
В настоящее время теория представления, об-
работки использования технической информа-
ции достаточно развита и исследована [7]. 

Отдельно следует выделить так называемую 
смысловую (семантическую) информацию, 
представляющую собой знания, получаемые 
человеком из различных источников. Как пока-
зывает практика, в информационных потоках 
образовательных процессов значительно пре-
обладает (до 90 процентов и более) текстовая 
информация, измеряемая количеством симво-
лов, содержащихся в том или ином документе.  

Информационный объем текста складывает-
ся из информационных весов составляющих 
его символов. В цифровых компьютерных си-
стемах (кроме нейрокомпьютеров) информация 
представляется в двоичной форме, при которой 
один символ (ноль или единица) называется 
бит. Для удобства обработки текстовой инфор-
мации введено понятие «достаточный алфа- 
вит» [8]. Он включает в себя 256 символов – 
все символы, которые есть на клавиатуре ком-
пьютера. Так как 256 = 28, значит, вес симво- 
ла 8 бит. Величина 8 бит называется байт и 
предназначена для измерения объемов количе-
ства информации. При этом 1024 байта = 1 Кб, 
1024 Кб = 1 Мб, 1024 Мб = 1 Гб и так далее.  
В байтах удобно измерять информационный 
объем текста. Например, пусть книга содер- 
жит 15 страниц, на каждой странице 40 строк,  

в каждой строке 60 символов, включая пробелы. 
Информационный объем текста данной книги 
определяется следующим образом: 60×40×15 =  
= 360000 символов – 360000 байтов. 360000/1024 =  
= 351,56 Кб, 351,56/1024 = 0,34 Мб. Таким об-
разом, информационный объем текста данной 
книги составляет 0,34 Мб. Аналогично решает-
ся обратная задача определения объема тексто-
вого материала при заданном объеме количе-
ства информации. 

Обмен информацией между участниками 
образовательного процесса удобно представ-
лять в виде сетевых моделей, которые позво-
ляют произвести формализацию (представле-
ние в удобном для проведения исследований 
виде) информационных потоков в виде ориен-
тированных графов, вершины которых пред-
ставляют участников образовательного процес-
са, а дуги (направленные ребра) – информаци-
онные потоки, имеющие определенные веса, 
количественно характеризующие объем пере-
даваемой информации [9–11]. 

Среди сетевых моделей организации учеб-
ного процесса можно выделить схемы (сетевые 
модели) управления учебным процессом и мо-
дели сетевого обучения [11]. Оба вида сетевых 
моделей представляются в форме ориентиро-
ванных графов с дугами, имеющими веса ин-
формационных потоков.  

Одной из задач оптимизации графов (сете-
вых моделей) является сокращение промежу-
точных пунктов передачи информационных 
потоков, так как на каждом промежуточном 
пункте могут происходить задержка и искаже-
ние информации. Кроме того, может иметь ме-
сто дублирование информационных потоков, 
что вносит дополнительные проблемы с их об-
работкой и доведением до потребителя инфор-
мации (обучающегося). Пусть, например, сеть 
управления учебным процессом (модель сете-
вого обучения) представляет собой граф, пред-
ставленный на рис. 1. 

 

 
 

 
 
 
 
 

Рис. 1. Сеть управления учебным процессом 
 

Fig. 1. Learning management network 
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Данный граф характеризуется двумя конеч-
ными множествами:  1 2, , ..., nvV v v v  – мно-

жество вершин (узлов);  1 , , ..., neЕ e e e  – то 

же ребер (дуг) графа. Здесь nv = 5 и ne = 8 – со-
ответственно количество вершин и количество 
ребер графа системы. 

На рис. 1 представлен один из возможных 
вариантов модели организации сетевого обуче-
ния (управления учебным процессом). Верши-
ны графа (множество v) в данном случае обо-
значают: v1 – образовательное сообщество (уч- 
реждение образования); v2 – преподаватель; v3 – 
обучающийся; v4 – оценка знаний; v5 – отчеты  
о проделанной работе. 

Ребра графа (множество е) обозначают: е1 – 
организация учебного процесса (управление, 
организационные документы: учебно-програм- 
мная документация, учебные планы и програм-
мы); е2 – коммуникации (контент знаний); е3 – 
работа преподавателя с обучающимся; е4 – об-
щая работа преподавателя; е5 – доработка учеб-
ных материалов преподавателя; е6 – отчетность 
обучающегося; е7 – результаты текущего кон-
троля; е8 – успеваемость обучающегося. 

При этом каждое ребро характеризует за-
траты (материальные или временные) на пере-
дачу соответствующей информации, узлы гра-
фа (рис. 1) – промежуточные пункты передачи 
учебной информации. Необходимо так сплани-
ровать прохождение информационных потоков, 
чтобы минимизировать затраты на их прохож-
дение.  

Решение данной задачи сводится к построе-
нию оптимального остовного дерева [12], со-
держащего все узлы сети и не имеющего цик-
лов (совпадения начального и конечного узлов). 
Алгоритм определения оптимального остовного 
дерева подробно описан в работе [13]. 

На рис. 2 представлен один из вариантов ос- 
товного дерева графа, представленного на рис. 1.  

 

 
 
 
 
 
 

 

Рис. 2. Вариант остовного дерева 
 

Fig. 2. Spanning tree variant 
 
Преобразование графа сети управления 

учебным процессом (рис. 1) к остовному дере- 

ву (рис. 2) позволяет в ряде случаев сократить 
количество информационных потоков при ор-
ганизации образовательного процесса. 

Современные информационные системы об-
ладают достаточными возможностями по обра-
ботке, хранению и передаче практически любой 
информации, используемой в образовательном 
процессе. Однако иногда могут иметь место слу-
чаи, когда передача информации между участни-
ками образовательного процесса по объективным 
или субъективным причинам может нарушаться, 
прерываться или искажаться. Успешное прохож-
дение информационного потока оценивается ве-
личиной вероятности от 0 до 1. 

Если на ориентированном графе, изобра- 
жающем прохождение информационного пото- 
ка (рис. 1), каждое ребро оценить вероятностью 
успешного прохождения информационного по-
тока, то задача оптимизации информационных 
потоков состоит в выборе такого маршрута, при 
котором вероятность прохождения необходимой 
информации будет максимальной. Величины 
этих вероятностей могут определяться экспери-
ментально или путем экспертных оценок [14].  

В качестве примера рассмотрим случай, ко-
гда в учебном заведении при организации обра-
зовательного процесса задействованы восемь 
участников. Вероятность успешного прохожде-
ния информационного потока между участ- 
никами может зависеть от многих факторов,  
в том числе профессиональной квалификации, 
накопленной усталости, дисциплинированно-
сти и исполнителей.  

Оптимизация соответствующих информа-
ционных потоков позволяет определить как 
оптимальную схему взаимодействия между 
участниками, так и выбрать работников для 
выполнения поставленной задачи. 

На рис. 3 в виде ориентированного графа 
представлен возможный вариант сетевой моде-
ли управления учебным процессом учреждения 
образования с вероятностями успешного про-
хождения информационного потока от одного 
участника процесса к другому. 

Вершины графа (множество v) здесь обо-
значают участников образовательного процес-
са: v1 – руководство учебного заведения (ректо-
рат); v2 – учебный отдел (проректор по учебной 
работе); v3 – факультет (деканат); v4 – кафедра; 
v5 – преподаватель; v6 – методист; v7 – студент; 
v8 – заказчик выпускников (оценка качества 
образования). 

 

e3 

e5 

v1 

e1 
e8 

v4 

v3 

v2 

v5 
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Рис. 3. Сетевая модель управления учебным процессом 

 

Fig. 3. Network model of educational process management 

 
Ребра графа (множество е) обозначают дей-

ствия участников образовательного процесса: 
е1 – нормативно-правовое обеспечение; е2 – ор-
ганизационные указания; е3 – методические 
указания; е4 – научно-методическое обеспече-
ние; е5 – учебно-планирующая документация; 
е6 – кадровое обеспечение; е7 – психологиче-
ское обеспечение; е8 – материально-техниче- 
ское обеспечение; е9 – аппаратно-техническое 
обеспечение; е10 – программное (информацион-
ное) обеспечение; е11 – финансово-экономиче- 
ское обеспечение; е12 – диагностическое обес-
печение (система обратной связи). 

Вероятность успешного прохождения ин-
формационного потока в системе в целом  
определяется как произведение вероятностей  
передачи информации от одного участника  
к другому. 

Задача успешного прохождения информа-
ционного потока может быть достаточно про-
сто преобразована в задачу определения крат-
чайшего пути доставки необходимой инфор- 
мации путем замены вероятностей на лога- 
рифмы вероятностей [13]. Это означает, что 
если 1 1 2 3 . ,k kP P P P P      то 1 1log log kP P  

2 3 .log log log kP P P    Задаче максимиза-

ции величины 1log kP  соответствует задача ми-

нимизация величины 1log kP . Таким образом, 

для определения кратчайшего пути прохожде-
ния информации на рис. 3 необходимо заме-
нить величины Pk на величины .log kP  

Таким образом, задача сводится к определе-
нию кратчайшего пути между пунктами марш-
рута. Такого рода задачи успешно решаются 
методом динамического программирования при-
менительно к дискретной постановке [12–14].  

В основу метода динамического програм-
мирования положен принцип оптимальности 
Беллмана, справедливый для дискретных и для 
непрерывных систем. 

Принцип оптимальности Беллмана форму-
лируется следующим образом: оптимальное 
управление обладает тем свойством, что каково 
бы ни было начальное состояние и управление 
до данного момента, последующее управление 
должно быть оптимальным при том состоянии, 
в которое пришла система в результате преды-
дущего этапа управления. Таким образом, оп-
тимальное управление определяется состояни-
ем системы в данный момент времени и по-
ставленной целью и не зависит от состояний  
в предыдущие моменты времени. Сущность 
данного метода состоит в том, что дискретный 
процесс прохождения информационного потока 
на k-м (k + 1-м) шаге представляется рекур-
рентной формулой [15] 

 

x(k + 1) = x(k) + f(x, u, k).                 (1) 
 

В нашем случае: х – вероятность успешно- 
го прохождения информационного потока; u – 
управление – выбор маршрута прохождения 
информационного потока. 

Требуется определить последовательность 
оптимальных управлений u(0), ..., u(N – 1) 
(маршрута), минимизирующую сумму (эквива-
лент функционала) следующего вида: 

 

1

0 1
1

( log ).
n

k
k

J P




                       (2) 

 

На основе принципа оптимальности, сфор-
мулированного выше, задача оптимизации 
функции многих переменных u (0, 1, …, N – 1) 
сводится к задаче последовательной минимиза-
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ции функции одной переменной – для нашего 
случая (–logP1k). 

Например, в данной задаче (рис. 3) вероят-
ность прохождения информационного потока по 
маршруту 1–2–4–6–8 составит 0,30,90,40,3 =  
= 0,0324. Наиболее успешное прохождение ин-
формационного потока для данной задачи бу-
дет осуществляться по маршруту 1–3–5–7–8. 
При этом вероятность прохождения соста- 
вит 0,60,60,70,8 = 0,2016. В данном примере 
задача динамического программирования ре-
шена в среде Mathcad. 

В отдельных случаях при оптимизации ин-
формационных потоков в образовательном 
процессе могут возникать другие задачи: опре-
деление максимального потока, минимизация 
стоимости потока, определение временных 
графиков образовательного процесса. 

В некоторых случаях могут использоваться 
технологии информационной логистики [16], 
методы которой получили большое развитие  
и широкое распространение. Перспективным 
направлением является технология хранения  
и передачи информации, которая обозначается 
термином «блокчейн». Однако при ее исполь-
зовании необходимо учитывать ряд особенно-
стей и ограничений. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Таким образом, учебный процесс пред-

ставляет собой сложную социальную систему 
управления, элементы которой объединяются  
и взаимодействуют посредством информаци-
онных потоков. При этом информационные по-
токи могут быть различными по назначению  
и виду передаваемой информации. 

2. В связи с практической неограниченно-
стью доступа к информации необходимо 
управление образовательным процессом. Осо-
бенно актуально это для системы дополнитель-
ного образования, когда обучающиеся одно-
временно работают, заняты семьей и учатся  
(в основном дистанционно). При этом значи-
тельная часть учебного материала представля-
ется в текстовой форме. Однако часть учебной 
информации может представляться в визуаль-
ной или другой форме, что необходимо учи- 
тывать при формировании информационных 
потоков. 

3. Представление учебного процесса с по-
мощью сетевых моделей позволяет провести их 
формализацию в форме, удобной для оптими-
зации, в зависимости от поставленной задачи, 
соответствующей целевой функции и заданным 
ограничениям, учитывающим специфику каж-
дой информационной модели учебного про- 
цесса. 
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