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Аннотация 
В статье рассмотрен методический подход к математической формализации задачи поддержки 
принятия решений по формированию оптимального состава учебной материально-
технической базы и кадровому обеспечению при управлении реализацией программ 
профессиональной подготовки для высокотехнологичных отраслей. В основу формализации 
положено представление рассматриваемой задачи в виде модели дискретной задачи 
математического программирования. Оптимизация решения осуществляется по критерию 
минимума материальных и временных затрат на реализацию соответствующих программ.  
При этом в модели учитывается неопределенность исходных данных, обусловленная 
возможным влиянием на образовательный процесс неконтролируемых факторов. 
Возможность формирования достаточно широкого спектра методик в интересах поддержки 
принятия соответствующих решений с учетом конкретных особенностей управления 
образовательной деятельностью различных учебных заведений обеспечивается обобщенным 
характером требований к параметрам предлагаемой модели. Для решения задачи оптимизации 
предложен учитывающий специфику модели итерационный алгоритм. 
Ключевые слова: профессиональная подготовка, управление реализацией программ 
профессиональной подготовки, материально-техническое и кадровое обеспечение подготовки 
специалистов.  
 
Abstract 
The article discusses a methodological approach to the mathematical formalization of the problem  
of supporting decision-making on the formation of the optimal composition of the educational 
material and technical base and staffing in the management of the implementation of professional 
training programs for high-tech industries. The formalization is based on the representation  
of the problem in question as a discrete mathematical programming model. The optimization  
of the solution is carried out according to the criterion of minimum material and time costs  
for the implementation of the corresponding programs. At the same time, the model takes into account 
the uncertainty of the initial data due to the possible influence of uncontrolled factors  
on the educational process. The generalized nature of the requirements for the parameter ensures  
the possibility of creating a wide range of methods to support decision-making in the field  
of educational management. 
Keywords: professional training, management of professional training programs, and material  
and personnel support for training specialists. 
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1. Введение 
Знания, технологии, компетенции, кадры – это основа для реализации наших 

национальных проектов, для достижения стратегических целей России. Глобальные цели и 
перспективы развития России на период до 2030 г. определены Указом Президента 
Российской Федерации от 21 июля 2020 г. № 474. В этом контексте профессиональное 
образование становится одной из основных ценностей, определяющих перспективу развития 
общества. При этом на первый план выдвигается решение двух взаимосвязанных задач. 

Во-первых, необходимо сосредоточить усилия на подготовке 
высококвалифицированных специалистов с учетом возрастания интенсивности изменений  
в экономической, технической, производственной, социальной и др. сферах жизни и 
деятельности современного общества [31]. Это особенно важно в современных условиях 
гибридной войны в экономическом и геополитическом пространстве [1] Не случайно, 
знаменитый военачальник Джорж С. Патон-младший говорил: «Войны ведутся оружием,  
но выигрывают их люди» [2]. Поэтому качество подготовки специалистов является одним  
из ведущих факторов обеспечения национальной безопасности Российской Федерации. [3 - 6]. 
Нет сомнения в том, что этот процесс в значительной степени зависит от качества учебной 
материально-технической базы и научно-методического обеспечения образовательной 
деятельности учебных заведений. 

Во-вторых, современная информационная эпоха создает объективные предпосылки для 
более широкого применения математических методов в интересах повышения качества 
методического обеспечения образовательной деятельности учебных заведений. В первую 
очередь, это относится к содержательной части квалификационных требований и 
компетенций, к повышению научного уровня разработки всех структурных элементов 
учебных планов, рабочих программ, оперативного планирования образовательной 
деятельности [7 - 10]. Это обусловливается тем, что большинство специальностей, особенно  
в высокотехнологичных отраслях, обеспечивающих экономический рост и 
конкурентоспособность Российской Федерации, являются уникальными и требуют 
системного использования математических методов обоснования рациональных вариантов 
решений при планировании образовательной деятельности [11, 12]. Поэтому образование  
в настоящее время продолжает сталкиваться с рядом сложнейших проблем на этапе 
практической реализации перечисленных задач. Причины их возникновения, как правило, 
имеют глубокие гносеологические корни и определяются характером и особенностями 
исторического развития образования. Одним из перспективных направлений преодоления 
перечисленных трудностей, на наш взгляд, является использование математического 
моделирования в интересах оперативного анализа многовариантных решений. Это позволяет 
обосновать выбор рациональных вариантов окончательных результатов, исходя из 
представления рассматриваемого класса задач в виде соответствующих моделей оптимизации 
организационно плановых решений [13 - 15]. Внедрение таких моделей составляет основу 
цифровой трансформации управления образовательной деятельностью учебных заведений,  
в которых формируется интеллектуальный потенциал нашего государства Одной из важных 
задач, в контексте такой трансформации, является оптимизация состава учебной материально-
технической базы (УМТБ) и кадрового обеспечения реализации программ профессиональной 
подготовки в учебных заведениях. Актуальность разработки научного инструментария 
решения этой задачи обусловлена тем, что возможные просчеты при принятии 
соответствующих управленческих решений могут привести к существенным потерям  
в качестве подготовки, а также к излишним временным и материальным затратам. Разработка 
математической модели и алгоритма решения этой задачи и является целью данной статьи.  

 
2. Описание модели 

Рассматриваемую задачу можно формально представить в виде модели математического 
программирования следующего вида: 

Определить вариант 
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плана задействования объектов УМТБ и привлечения сотрудников учебного заведения, 
обеспечивающий минимизацию суммарных затрат P0 для реализации программы 
профессиональной подготовки специалистов 
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В модели приняты следующие обозначения: 
pikj – затраты на привлечение объектов УМТБ и сотрудников для проведения планового 

мероприятия; 
I , K, J – соответственно количество квалификационных характеристик, видов объектов 

УМТБ и необходимых для реализации программы профессиональной подготовки 
мероприятий; 

Fi и Fik – соответственно общее количество сотрудников i-й квалификации и 
необходимое их количество для использования k-го вида объекта УМТБ в процессе 
реализации программы профессиональной подготовки.  

Множество вариантов материально-технического и кадрового обеспечения реализации 
программы профессиональной подготовки в этой модели задается матрицей (1)  

Требование оптимизации затрат на реализацию программы отражает Целевая функция (2).  
Возможности объектов УМТБ по выполнению задач программы профессиональной 

подготовки задаются условиями (3) и (4).  
Требования к количеству сотрудников соответствующей квалификации привлекаемых для 

выполнения задач программы с использованием различных объектов УМТБ и возможности 
учебного заведения по их привлечению в рассматриваемый период формально отражают 
условия (5)и (6).  

Требование полноты реализации программы профессиональной подготовки задается 
условием (7), а условие (8) исключает привлечение неэффективных объектов УМТБ. 
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При определении затрат pikj имеет место неопределенность исходных данных, 
обусловленная возможным влиянием на образовательный процесс неконтролируемых 
факторов. Формально учет этой неопределенности может обеспечиваться представлением 
pikj в виде интервалов их возможных значений [16 - 23]: 

,,1,,1,,1 JjKkIibpa ikjikjikj ===≤≤                                                              (9) 
где aikj и bikj – нижние и верхние границы интервалов соответственно. 
Конкретные затрат pikj в этих границах можно полагать случайными. Тогда  

в соответствии с принципом максимума энтропии наиболее адекватным представлением 
функций распределения этих случайных величин является соответствующее бета-
распределение [24, 25]. 

Математические ожидания  ikjp  затрат при этом рассчитываются с использованием 
соотношения: 
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где mikj   – наиболее вероятная величина затрат. 
Конкретные значения характеристик aikj, bikj  mikj  определяются на основе опыта 

управления обеспечением реализации других образовательных программ и экспертных 
оценок [27, 27]. 

Математические ожидания суммарных затрат при этом определяется по формулам: 
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Важной задачей оценки качества сформированного варианта плана X является оценка 
рисков превышения допустимых затрат. Показателем для такой оценки может быть принята 
вероятность W того, что затраты P0(X) не превысят некоторый предельный уровень Pпр(X).  
При решении этой задачи будем учитывать, что неопределенность частных затрат в модели 
представлена в форме случайных величин. Поэтому в соответствии с центральной предельной 
теоремой [28] можно полагать, что плотность распределения общих затрат будет иметь вид: 
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где D  – дисперсия. 
При наличии данных о параметрах aikj, bikj , mikj  D  вычисляется по формуле: 
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а если известны только aikj, bikj , то по формуле: 
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При этом вероятность W может быть представлена соотношением: 
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В целом соотношения (1) – (18) составляют модель поддержки принятия решений по 
формированию оптимального состава учебной материально-технической базы и кадровому 
обеспечению реализации программ профессиональной подготовки формализованную в виде 
задачи дискретного программирования с учетом неопределенности ее количественных 
параметров. 

 
3. Алгоритм формирования плана 

Для решения задачи оптимизации предлагается использовать адаптированный  
к особенностям рассмотренной ранее модели итерационный алгоритм оптимизации 
управленческих решений [17, 18, 29, 30].  

Профессиональной подготовки, который представляет собой модификацию алгоритмов, 
рассмотренных в работах.  Для этого осуществляется ранжирование объектов УМТБ. Затем  
на каждой r–й (r=1,2,3,…) итерации алгоритма из множества удовлетворяющих ограничениям 
элементов xikj выбирается предпочтительный по рангу элемент, который включается фрагмент 
Xr плана. Формирование плана завершается при условии выполнения всех мероприятий 
программы подготовки. 

Для описания алгоритма введём обозначения: 
H ={1,2,3,…,J}- множество мероприятий программы профессиональной подготовки; 
O={1,2,3,…,K} – множество объектов УМТБ; 
F= {f1,f2, f3,…,fI}- данные о количестве специалистов различной квалификации в учебном 

заведении; 
Fk= {fik }i=1,2,3,…,I; k=1,2,3,…,K – необходимое для использования различных типов 

объектов УМТБ количество специалистов соответствующей квалификации; 
JjKkzZ kj ,1,,1, ===  - матрица взаимозаменяемости объектов УМТБ;  

величины (оценки величин) затрат   JjKkIipikj ,1;,1;,1, === ; 
Hr – подмножество не обеспеченных до r-й итерации алгоритма мероприятий программы 

подготовки; 
Sr – подмножество элементов, включенных в фрагмент Xr плана; 
Gr – подмножество элементов, которые могут быть включены в план на r-й итерации 

алгоритма; 
Fr- данные о количестве незадействованных на r-й итерации алгоритма сотрудников; 
Er – подмножество элементов, которые не могут быть включены в формируемый на r-й 

итерации алгоритма фрагмент Xr плана. 
Схема алгоритма представлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема алгоритма 
 
В блоке 1 формируются исходные данные: H, O, F,Fk Z, pikj. 
В блоке 2 для каждой итетации r = 1,2,3…. формируются подмножества Hr, Sr, Gr, Er, , 

Fr . При этом H1= H; S1=Ø; G1=O; E1=  Ø; F1= F.  
На последующих итерациях для формирования этих подмножеств выполняются 

следующие процедуры: 
из подмножества Hr исключаются мероприятия программы, вошедшие в фрагмент  
X r-1 плана; 
элементы, вошедшие в фрагмент Xr-1 плана, включаются в подмножество Sr и 

исключаются из подмножества Gr; 
с учетом сформированного фрагмента Xr-1 плана пересчитываются элементы r

iF
множества Fr  ( IiFFF r

lk
r

i
r

i ,1,1
1 =−= −
− ); 
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формируется подмножество Er. 
В блоке 3  формируется вариационный ряд объектов УМТБ учебного заведения. 

,...21
R
kL

r
kl

r
kl

r
kl hhhh ≤≤≤ ++                                                                                               (19) 

по критерию приоритета 

r

Hj
kj

Hj

I

i
ikjik

r
k Gk

z

pF
h

r
k

r
k ∈=
∑

∑ ∑

∈

∈ = ,1
.                                                                                         (20) 

В блоке 4 в порядке возрастания порядковых номеров l элементов вариационного ряда 
(19) выбирается очередной элемент r

ikjx  для последующей проверки возможности его 
включения в формируемый фрагмент Xr плана.  

В блоке 5 проверяется возможность включения выбраного элемента в формируемый 
фрагмент X r плана по условиям (5), (6). 

В блоке 6 с учетом сделанного выбора вносятся изменкния в подмножества Gr и Er . 
В блоке 7 формируются очередной фрагмент X r плана.  
В блоке 8 проверяются условие r

kH =Ø выполнения всех задач программы 
профессиональной подготовки. 

В блоке 9 формируются выходные данные )(, 0
* XPxX ijk= . 

В целом, обобщенный характер требований к параметрам представленных в статье 
модели и алгоритма обеспечивают возможность их использования при построении достаточно 
широкого спектра конкретных методик поддержки принятия соответствующих решений  
по формированию состава учебной материально-технической базы и кадрового обеспечения 
профессиональной подготовки специалистов с учетом специфики образовательной 
деятельности различных учебных заведений. 
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