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Аннотация: Система школьного образования представлена как распреде-

ленная в пространстве организационно-техническая система с фрактальной струк-
турой. Поставлена многокритериальная задача поиска региона, муниципалитета 
или школы с наименьшей доступностью качественного школьного образования, 
решаемая на федеральном, муниципальном или местном уровне. Предложены 
алгоритм решения задачи и пример расчета для Мучкапского муниципального 
округа Тамбовской области. 

 
 

 
Введение 

 

В соответствии с государственной программой развития образования «по-
вышение доступности, эффективности и качества образования в соответствии  
с реалиями настоящего и вызовами будущего – одно из базовых направлений реа-
лизации государственной политики» [1]. Задача школьного образования заключа-
ется в подготовке молодого поколения, способного решать задачи будущего раз-
вития страны.  

Оценить качество этой подготовки очень сложно, так как необходимо «рас-
сматривать процесс функционирования школы во взаимосвязи внутренних  
и внешних условий, влияющих на продуктивность образовательной деятельности 
в целом, включая обеспечение социального благополучия, равенства, справедли-
вости» и др. [2]. 

Тем не менее существуют международные программы и исследования по 
оценке образовательных результатов, такие как [3]: 

«– PISA – Международная программа по оценке учебных достижений  
(англ. Programme for International Student Assessment); 

– TIMSS – Международное мониторинговое исследование качества матема-
тического и естественнонаучного образования (англ. Trends in Mathematics and 
Science Study); 

– PIRLS – Международное исследование качества чтения и понимания текста 
(англ. Progress in International Reading Literacy Study)» и др. 

Опираясь на результаты данных и других исследований, многие авторы оп-
ределяют условия и дают рекомендации по повышению качества школьного обра-
зования [4, 5], в том числе в сельской местности [6]. 
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Естественно, что образовательные результаты учеников напрямую зависят от 
управления школьным образованием, представляющим собой сложную организаци-
онно-техническую систему, «комплексная деятельность» (КД) которой заключается  
в получении учащимися необходимых образовательных результатов [7]. 

 
Описание организационно-технической системы  

школьного образования 
 

В Российской Федерации управление школьным образованием осуществля-
ется четырехуровневой иерархической системой, в основе которой лежит разде-
ление функций управления по территориальному принципу (рис. 1). 

Основным «структурным элементом деятельности» (СЭД) [7] системы 
школьного образования являются школы, представляющие собой сложные орга-
низационно-технические системы (ОТС) (рис. 2). Организационной составляю-
щей ОТС школы в соответствии с определением организационной системы как 
«объединение людей, совместно реализующих некоторую программу или цель  
и действующих на основе определенных процедур и правил» [8] являются: 

– коллектив учеников; 
– педагогический коллектив; 
– административно-управленческий персонал (управление на уровне школы, 

муниципалитета, региона и др.); 
– родительская общественность и др. 
 

 
 

Рис. 1. Управление школьным образованием РФ 
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Рис. 2. Структура ОТС школы 
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Рис. 3.  Распределение учеников населенных пунктов муниципалитета  
по его школам  
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региональном, муниципальном). Доступность качественного школьного образо-
вания напрямую зависит от финансирования. Финансовые ресурсы страны всегда 
ограничены, независимо от ее политического устройства, географического место-
положения и т.д. В условиях ограниченности финансовых ресурсов возникает 
задача их распределения. При этом министерство (федеральный уровень) распре-
деляет финансы по регионам, регионы – по муниципалитетам, а муниципалитет 
уже определяет, как тратить полученные ресурсы. Тем не менее за вышестоящими 
органами управления остается надзорная функция.  

Финансовые ресурсы должны направляться в первую очередь в территории  
с наиболее неблагоприятными условиями школьного образования. Таким обра-
зом, для распределения финансирования необходимо решить задачу определения 
(поиска) территории с неблагоприятными условиями школьного образования. 
Причем на федеральном уровне такой территорией является регион, на региональ-
ном – муниципалитет, далее муниципалитет должен определить школы и насе-
ленные пункты, в которых наиболее неблагоприятные условия школьного образо-
вания.  

В соответствии с принципом фрактальности ОТС [7], вышеуказанные задачи 
будут подобны для разных уровней управления образованием. Для их решения 
необходимо определить критерии оценки доступности качественного образова-
ния. На федеральном уровне по этим критериям оцениваются регионы, на регио-
нальном – муниципалитеты, на муниципальном – школы и населенные пункты. 

Обозначим множество критериев определения доступности качественного 
образования { },ikrKR =  .,1 Ii =  Тогда задача определения территории с неблаго-
приятными условиями школьного образования заключается в следующем: 

– федеральный уровень. Из множества регионов { },rR = KRr ,1=  найти та-

кой регион ,* Rr ∈  для которого ( ) ( )( )rKRrKR
Rr∈

= extr* ; 

– региональный уровень. Из множества муниципалитетов заданного региона 
{ },mM = KMm ,1=  найти такой муниципалитет ,* Mm ∈  для которого

( ) ( )( )mKRmKR
Mm∈

= extr* ; 

– муниципальный уровень: 
1) из множества школ { },sS = KSs ,1=  заданного муниципалитета найти 

такую школу ,* Ss ∈  для которой ( ) ( )( )sKRsKR
Ss∈

= extr* ; 

2) из множества населенных пунктов { },pP = KPp ,1=  заданного муници-

палитета найти такой населенный пункт ,* Pp ∈  для которого

( ) ( )( )pKRpKR
Pp∈

= extr* . 

 
Постановка задачи определения школы  

с неблагоприятными условиями школьного образования 
 

Вопросы определения доступности социальных объектов, в том числе обще-
образовательных школ, отражены во многих зарубежных и отечественных публи-
кациях [9 – 11]. 

Существующие методы определения доступности образования  можно раз-
делить на три класса: 
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– оценка экспертами. Например, методы независимой оценки качества обра-
зования (НОКО), в которых эксперты по заданной шкале оценивают вербальные 
показатели, такие как «открытость и доступность информации об образователь-
ной организации, комфортность условий и доступность получения образователь-
ной услуги» [12] и др.; 

– анкетный опрос участников образовательного процесса и расчет количест-
ва ответов (процент ответов) на вопросы [13]; 

– расчет отдельных показателей, таких, например, как количество персо-
нальных компьютеров на 1000 обучающихся [14] или «доля школьных зданий, 
имеющих охрану», «численность обучающихся в расчете на одного учителя»  
и сведение их к одному обобщенному показателю [15]. 

В качестве критериев оценки условий школьного образования в сельской ме-
стности авторы используют следующие показатели, обоснование которых приве-
дено в [16, 17]: 

– нормированная средняя доступность школ; 
– модифицированный коэффициент Джини; 
– наличие «Точки роста» в школе TRs (TRs = 0, если «Точки роста» в школе 

нет, при ее наличии TRs = 1). 
В работе [16] дано описание постановки и решения задачи определения рай-

она (муниципалитета) с самыми неблагоприятными условиями школьного обра-
зования. При этом не решалась задача определения населенного пункта и школы  
с самыми неблагоприятными условиями школьного образования. Определение 
таких населенных пунктов и школ необходимо для выработки дальнейших дейст-
вий по повышению доступности качественного школьного образования в районе. 
По сути, настоящая работа является продолжением работы [16]. 

Постановка задачи определения школы c самыми неблагоприятными усло-
виями школьного образования заключается в следующем. Для заданного муници-
палитета найти такую школу ,* Ss ∈  для которой: 

 

( );min* s
Sss

dostsrdostsr
∈

=  

 
( );max* s

Sss
GG

∈
=                                                      (1) 

 

( ).min* s
Sss

TRTR
∈

=  

При следующих ограничениях: 

s

PSps
psps

s
sd

ddostsh

dostsr
∑
∈=  – средняя доступность s-й школы; 

minmax

min

dostdost

dostdost
dostsh ps

ps
−

−
=

 
– нормированная средняя доступность школы 

для ps-го населенного пункта; 
PPSs ⊂  – множество населенных пунктов, закрепленных за s-й школой, 

,
1

PPS
KS

s
s =

=
∪  ;

1
∅=

=
∩
KS

s
sPS  

sds – число школьников в s-й школе; 
dps – число школьников в ps-м населенном пункте; 



Transactions TSTU. 2025. Том 31. № 2. ISSN 0136-5835.  251 

psdost   – доступность школы для ps-го населенного пункта;  

dostmin, dostmax – соответственно минимальная и максимальная возможная 
доступность школы. 

Авторы [11] предложили использовать гравитационную модель для вычис-
ления доступности медицинских учреждений, которая для расчета доступности 
школы принимает вид 

;
2
psps

ps
ps

td

m
dost =  

mps – число мест в школе, которое предоставляется ps-у населенному пункту;  
dps – число учащихся в ps-м населенном пункте. 

Введем обозначения: 
tps – время ребенка в пути от дома до школы; 
rps – расстояние между школой и ps-м населенным  пунктом, м; 
tps – время подъезда к школе учеников ps-го населенного пункта, ч;  
tvv – время выхода из дома и входа в школу, ч; 
v1, v2 – средние скорости пешехода и автомобиля соответственно, км/ч; 
rm – максимальное расстояние до школы, когда дети идут пешком, если оно 

больше, то необходим подвоз детей на автомобиле, м. 
Теоретически максимальная величина доступности достигается при расстоя-

нии до школы, равном нулю. Таким образом,  
 

2min
1

vvt
dost = . 

 

Минимальная величина доступности достигается при максимальном допус-
тимом времени школьника в пути или при максимальном допустимом расстоянии 
до школы. Будем использовать максимальное допустимое время в пути tmax, тогда 

,
1

2max
tm
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где ;maxtttm vv +=  
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10001 ⋅

+=
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r
tt ps
vvps если psr rm≤ , дети идут пешком; 

,
10002

tn
v

r
tt ps
vvps +
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mshs – мощность школы, обслуживающей j-й населенный пункт; 
dshs – фактическое число учащихся в школе, обслуживающей ps-й населен-

ный пункт; 
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Рис. 4. Схема алгоритма поиска множества парето-оптимальных школ 
 
tn – дополнительное время издержек при подвозе детей на школьном автобу-

се  (время ожидания автобуса, дополнительное время в пути при скорости меньше 
60 км/ч). 
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Алгоритм решения задачи 
 

Рассмотренная выше задача является многокритериальной и решается в два 
этапа. На первом этапе находится парето-оптимальное множество школ. На вто-
ром – из полученного множества выбирается одна или несколько школ, в зависи-
мости от предпочтений, отдаваемых лицом, принимающим решение, тому или 
иному критерию. 

Число школ и число населенных пунктов в муниципалитете имеют ограни-
ченное значение – порядка десятков. Поэтому задачу поиска парето-оптимального 
множества школ можно решать последовательным сравнением критериев каждой 
школы со всеми остальными. Алгоритм заключается в следующем (рис. 4). Рассчи-
тываем для каждой школы нормированную среднюю доступность и модифициро-
ванный коэффициент Джини. Принимаем, что все школы входят в множество па-
рето-оптимальных значений. Далее выбираем первую школу (s1 = 1) и сравниваем 
ее критерии с критериями всех остальными школ (см. рис. 4 – второй цикл по 
школам). Если есть школа, у которой все три критерия хуже, чем у школы s1, то 
школу s1 убираем из множества парето-оптимальных школ (os1 = 0). Делаем это 
сравнение для всех школ (см. рис. 4 – первый цикл по школам). 

Для решения задачи на втором этапе будем использовать аддитивную сверт-
ку – обобщенный критерий, вычисляемый по формуле 

 

( ) ,,3121 OoTRkGkdostsrkKR oooo ∈+−+=                             (2) 
 

где k1, k2, k3 – весовые коэффициенты, k1 + k2 + k3 = 1. 
Таким образом, задача поиска школы в парето-оптимальном множестве за-

ключается в следующем. Из множества заданных школ O найти такую школу 
Oo ∈* , для которой обобщенный критерий оптимизации будет минимальным 
 

( ).min* o
Ooo

KRKR
∈

=  

 
Пример расчета 

 

Для решения поставленной выше задачи в среде SMath Solver (российский 
аналог MathCAD) разработана программа определения парето-оптимального 
множества решений по критериям оптимизации (1). Исходные данные для удоб-
ства работы формируются в электронной таблице MS Excel. Тестирование про-
граммы проводилось на школах десяти муниципальных округов Тамбовской об-
ласти.  

В таблице 1 представлены характеристики школ Мучкапского муниципаль-
ного округа (МО), в таблице 2 – результаты расчета критериев (1). Парето-
оптимальными не являются школы 1, 6, 9 (МБОУ Мучкапская СОШ, филиалы 
МБОУ Мучкапской СОШ – Кулябовский и Чащинский), то есть для каждой из 
этих школ в списке существует хотя бы одна, у которой все три критерия меньше. 
Это школы с относительно большим числом школьников.  

Расчет обобщенного критерия (2) проводился для разных значений весовых 
коэффициентов (столбцы 6, 7, 8). Как видно из таблицы 2, для всех трех наборов 
весовых коэффициентов, оптимальной по критерию (2) является школа 4  
(Арбеньевский филиал МБОУ Мучкапской СОШ).  

Как видно из таблицы 2, кроме школы 4, низкая доступность образования  
в школах 2, 3, 7 (филиалы МБОУ Мучкапской СОШ –  Андреевский, Андрианов-
ский, Сергиевский). Это школы с относительно низким числом учеников.  
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Таблица 1 
Характеристики школ Мучкапского МО 

 

Номер 
школы, s 

Школа / филиал  
МБОУ Мучкапской СОШ 

Мощность 
школы, mshs 

Число  
учащихся, 

dshs 

Число  
населенных 

пунктов, sPS  

1 МБОУ Мучкапская СОШ 925 694 2 
2 Андреевский  75 20 3 
3 Андриановский  60 36 2 
4 Арбеньевский  70 20 3 
5 Краснокустовский  135 46 5 
6 Кулябовский  135 84 2 
7 Сергиевский  120 15 2 
8 Троицкий  192 23 5 
9 Чащинский  135 84 3 

10 Шапкинский  165 96 2 
 

Таблица 2 
Результаты расчета критериев (1) и обобщенного критерия (2)  

для школ Мучкапского МО 
 

Номер 
школы, s dostshs 1 – Gs TRs оs 

Обобщенный критерий KRo 

k1=0,333 
k2=0,333
k3=0,333 

k1=0,5 
k2=0,5 
k3=0,0 

k1=0,4 
k2=0,4 
k3=0,2  

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0,116 0,791 1 0 0,635 0,453 0,563 
2 0,191 0,738 0 1 0,309 0,464 0,371 
3 0,338 0,767 0 1 0,367 0,552 0,442 
4 0,158 0,528 0 1 0,228 0,343 0,274 
5 0,215 0,815 0 1 0,343 0,515 0,412 
6 0,198 0,713 1 0 0,636 0,456 0,564 
7 0,108 0,757 0 1 0,288 0,432 0,346 
8 0,390 0,765 0 1 0,383 0,577 0,462 
9 0,178 0,764 1 0 0,646 0,471 0,577 

10 0,036 0,884 1 1 0,639 0,460 0,568 
 

Заключение 
 

Рассмотрена система школьного образования как организационно-техни-
ческая система с фрактальной структурой  на федеральном, региональном, муни-
ципальном и местном уровне управления. Предложены три критерия оценки дос-
тупности качественного школьного образования:  
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– нормированная средняя доступность школ; 
– модифицированный коэффициент Джини; 
– нормированное число учеников, которые учатся в школах, где есть «Точки 

роста». 
Поставлена задача поиска территориального образования с наименьшей дос-

тупностью школьного образования: регион; муниципалитет; множество населен-
ных пунктов муниципалитета, закрепленных за одной школой; населенный пункт.   
Показана, что задача является фрактальной для разных территориальных уровней. 
Предложен алгоритм решения задачи, состоящий из двух этапов: первый – поиск 
множества парето-оптимальных решений; второй – выбор одного или нескольких 
решений по обобщенному критерию, представляющему собой аддитивную сверт-
ку трех критериев. Приведен пример поиска школ с наихудшей доступностью 
образования для Мучкапского МО.  

Результаты решения задачи используются для поддержки принятия решения 
при распределении финансовых ресурсов на разных уровнях управления образо-
ванием. 
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Abstract: The school education system is presented as a spatially distributed 

organizational and technical system with a fractal structure. A multi-criteria problem of 
finding a region, municipality or school with the least accessibility of quality school 
education is set, solved at the federal, municipal or local level. An algorithm for solving 
the problem and an example of calculation for the Muchkapsky municipal district of the 
Tambov region are proposed. 
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Theoretisch-multipler Ansatz zur Lösung von Problemen  
des organisatorischen und technischen Systems der Schulbildung 

 
Zusammenfassung: Das Schulbildungssystem ist als ein räumlich verteiltes  

organisatorisches und technisches System mit fraktaler Struktur dargestellt. Es ist das 
multikriterielle Problem der Suche nach einer Region, Gemeinde oder Schule mit dem 
geringsten Angebot an qualitativ hochwertiger Schulbildung gestellt, das auf föderaler, 
kommunaler oder lokaler Ebene gelöst wird. Es sind ein Algorithmus zur Lösung des 
Problems und ein Berechnungsbeispiel für den Muchkapsky-Gemeindebezirk der  
Region Tambow vorgeschlagen. 

 
 

Approche théorique et multiple pour la résolution des problèmes  
du système organisationnel et technique de l'éducation scolaire 
 

Résumé: Le système scolaire est présenté comme un système organisationnel et 
technique distribué dans l'espace avec une structure fractale. L'objectif est de trouver 
une région, une municipalité ou une école ayant le moins d'accès à une éducation de 
qualité, au niveau fédéral, municipal ou local. Sont proposés un algorithme de 
résolution de problème et un exemple de calcul pour le district municipal de Muchkap 
de la région de Tambov. 
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