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Аннотация. Рассматривается проблема управления подготовкой кадров по высоко-
технологичным профессиям с использованием многоальтернативной модели дуаль-
ного обучения. Дано представление в виде нумерационных множеств основных ком-
понентов образовательных и профессиональных стандартов и форм реализации ду-
ального обучения. Показано, что математическое описание многоальтернативных 
характеристик проявляется при решении ряда оптимизационных задач: редуцион-
ной, балансовой и ресурсной. Для каждой задачи введены альтернативные перемен-
ные, критерии оптимизации и ограничения. В результате сформированы оптимиза-
ционные модели, относящиеся к типовым задачам булевого программирования: о 
минимальном покрытии, о ранце, о назначениях. Совокупность решений перечис-
ленных задач позволяет разработать образовательную программу дуального обуче-
ния, сбалансированную по плановой трудоемкости, кадровым и материально-
техническим ресурсам образовательной организации и работодателей. 

Ключевые слова: дуальное обучение, управление подготовкой кадров, многоаль-
тернативная оптимизационная модель, нумерационное множество. 

Одним из современных и эффективных механизмов управления подготовкой кад-

ров по высокотехнологичным профессиям является механизм дуального обучения, ос-

нованный на рациональном балансировании образовательных ресурсов теоретической 

и практико-ориентированной направленности [Борзова, 2017;193]. 

Дуальное обучение – это такой вид обучения, при котором теоретическая часть 

подготовки проходит на базе образовательной организации, а практическая — на рабо-

чем месте. 

Предприятия делают заказ образовательным учреждениям на конкретное количе-

ство специалистов, работодатели принимают участие в составлении учебной програм-

мы. Студенты проходят практику на предприятии без отрыва от учебы. 

В дуальной системе обучения усиливается и качественно меняется роль работода-

теля. На территории предприятия создаются учебные рабочие места для студентов, ко-

торые могут отличаться от обычного рабочего места наличием виртуального симуля-

ционного оборудования. Важнейший компонент – наличие подготовленных кадров, ко-

торые выступают в качестве наставников.  

Традиционно использование дуального обучения при реализации образователь-

ных программ заключается в экспертном согласовании с основными потребителями 
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выпускников их компонентов, распределения плановой трудоемкости их изучения, 

кадрового обеспечения и материально-технической базы проведения занятий. При этом 

опираются как на качественные оценки представителей образовательных организаций и 

работодателей. Однако, такой подход не позволяет в полной мере учесть целый ряд ас-

пектов нормативного и реализационного характера: 

обеспечение сбалансированности в рамках образовательной программы дуального 

обучения компетентностных характеристик образовательного и профессионального 

стандартов; 

ориентацию на опережающие требования развития знаневых и практических ком-

понентов высокотехнологичной профессии; 

 разнообразие форм реализации модели дуального обучения, приводящее к необ-

ходимости многоальтернативного выбора. 

При этом разнообразие форм реализации модели дуального обучения (многоаль-

тернативность) при подготовке кадров по высокотехнологичным профессиям опреде-

ляется возможностями организации классических учебных занятий, занятий на рабочих 

местах, занятий в вузе с приглашенными наставниками, практики на предприятиях, 

введение параллельных вендорных спецкурсов с последующей вендорной сертифика-

цией, формирование учебных программ с учетом стандартов Worldskills. 

Предлагается повысить степень учета перечисленных аспектов и на этой основе 

эффективность управления подготовкой кадров путем разработки математического 

описания компонентов модели дуального обучения. 

Прежде всего дадим описание в виде нумерационных множеств [Ершов, 1977;18] 

основным компонентам, определяющим ресурсы дуального обучения: 

компетенции 

æ1, … , æ𝑖 , … , æ𝐼 , (

1) 

где 𝑖 = 1, 𝐼̅̅ ̅̅ − нумерационное множество компетенций, определенных образова-

тельным стандартом; 

тематические модули 

𝜇1, … , 𝜇𝑚, … , 𝜇𝑀, (

2) 

где 𝑚 = 1, 𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ − нумерационное множество тематических модулей, входящих в 

структуру дисциплин образовательной программы и позволяющих обеспечить форми-

рование знаний и умений по æ1, 𝑖 = 1, 𝐼̅̅ ̅̅  компетенциям; 

трудовые функции 

𝜏1, … , 𝜏𝑗 , … , 𝜏𝐽, (

3) 

где 𝑗 = 1, 𝐽̅̅ ̅̅ − нумерационное множество трудовых функций, определенных про-

фессиональным стандартом; 

𝜇1, … , 𝜇𝑛, … , 𝜇𝑁 , (

4) 

где 𝑛 = 1, 𝑁̅̅ ̅̅ ̅ − нумерационное множество тематических моделей, входящих в 

структуру дисциплины образовательной программы и позволяющих обеспечить фор-

мирование знаний и умений для выполнения 𝜏𝑗 , 𝑗 = 1, 𝐽̅̅ ̅̅   трудовых функций; 

𝑑1, … , 𝑑𝑟 , … , 𝑑𝑅 , (

5) 
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где 𝑟 = 1, 𝑅̅̅ ̅̅ ̅ − нумерационное множество альтернативных форм реализации тема-

тических модулей в системе дуального обучения по высокотехнологичным професси-

ям. 

На основе перечисленных нумерационных множеств предлагается сформировать 

математическое описание компонентов модели дуального обучения, обеспечивающих 

решение следующих задач, ориентированных на управление подготовкой кадров: 

Задача 1. (Редуционная). Обеспечение потенциальной возможности реализации 

образовательной программы в рамках плановой трудоемкости за счет редукции исход-

ных множеств (тематических модулей (2), (4)) до множества 𝜇𝑠, 𝑠 = 1, 𝑆̅̅ ̅̅̅, соответству-

ющего минимальному покрытию множества компетенций (1) и множества трудовых 

функций (3). 

Задача 2. (Балансовая). Окончательное формирование множества тематических 

модулей 𝑢𝑣, 𝑣 = 1, 𝑉̅̅ ̅̅ ̅ для объединения в образовательную программу дуального обуче-

ния с учетом их значимости при формировании знаний и умений, предусмотренных об-

разовательным и профессиональным стандартом, и обеспечения сбалансированности 

по плановой трудоемкости обучения. 

Задача 3. (Ресурсная). Управление формами реализации тематических модулей 

𝜇𝑣, 𝑣 = 1, 𝑉̅̅ ̅̅ ̅ в системе дуального обучения путем назначения каждому модулю формы 

реализации (5), с учетом ограниченных кадровых и материально-технических ресурсов. 

Адекватной формой математического описания перечисленных задач являются 

модели многоальтернативной оптимизации [Львович, 2006; 24], совокупность которых 

образует многоальтернативную модель дуального обучения, ориентированную на 

управление подготовкой кадров по высокотехнологичным профессиям. 

Трансформация содержательной постановки задач в оптимизационные модели со-

стоит из следующих этапов: 

1) введение альтернативных переменных, принимающих значения 1 или 0 и харак-

теризующих механизм выбора оптимального решения; 

2) определение экстремального требования в виде функции, зависящей от значений 

альтернативных переменных и характеризующей цель выбора оптимального ре-

шения; 

3) определение граничных требований в виде функций, зависящих от альтернатив-

ных переменных и характеризующих множество ограничений при выборе опти-

мального решения; 

4) объединение введенных требований в единую экстремальную задачу. 

Для формализации механизма выбора оптимального решения в задаче 1 введем 

следующие альтернативные переменные 

𝑥𝑚 = {

1, если тематический модуль 𝜇𝑚 включается в редуционное множество модулей 

𝜇𝑠, 𝑠 = 1, 𝑆,̅̅ ̅̅ ̅

0, в противном случае, 𝑚 = 1, 𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ;  

 
(

6) 

 

𝑥𝑛 = {

1, если тематический модуль 𝜇𝑛 включается в редуционное множество модулей 

𝜇𝑠, 𝑠 = 1, 𝑆,̅̅ ̅̅ ̅

0, в противном случае, 𝑛 = 1, 𝑁̅̅ ̅̅ ̅.

 (

7) 
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Экстремальное требование в задаче редукции состоит в минимизации множества 

модулей 𝜇𝑠, 𝑠 = 1, 𝑆̅̅̅̅̅ 

∑ 𝑥𝑚 +

𝑀

𝑚=1

∑ 𝑥𝑛 → 𝑚𝑖𝑛.

𝑁

𝑛=1

 
(

8) 

Формирование множества ограничений требует предварительного экспертного 

оценивания [Львович, 2010; 11] для определения булевых коэффициентов: 

𝑐𝑚𝑖 = {
1, если тематический модуль   𝜇𝑚 поддерживает формирование компетенции æ𝑖,

0, в противном случае, 𝑚 = 1, 𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑖 = 1, 𝐼̅̅ ̅̅ ; 
  

𝑐𝑛𝑗 = {
1, если тематический модуль   𝜇𝑛 поддерживает формирование компетенции 𝜏𝑗,

0, в противном случае, 𝑛 = 1, 𝑁̅̅ ̅̅ ̅, 𝑗 = 1, 𝐽̅̅ ̅̅ .
  

Тогда ограничения определяют включение тематических модулей в минимальное 

покрытие таким образом, чтобы каждой компетенции и трудовой функции соответ-

ствовало не менее одного элемента 

∑ 𝑐𝑚𝑖𝑥𝑚 ≥ 1, 𝑖 = 1, 𝐼̅̅ ̅̅ ,

𝑀

𝑚=1

 

∑ 𝑐𝑛𝑗𝑥𝑛 ≥ 1,   𝑗 = 1, 𝐽̅̅ ̅̅ .

𝑁

𝑛=1

 

(

9) 

Объединяя экстремальное требование (8) с функциональными ограничениями (9) 

и требованиями к альтернативности переменных (6), (7), имеем оптимизационную мо-

дель, относящуюся к задаче булевого программирования [Львович,2010,33] о мини-

мальном покрытии. 

В задаче 2 альтернативные переменные характеризуют механизм преобразования 

редуцированного множества 𝜇𝑠, 𝑠 = 1, 𝑆̅̅̅̅̅ в множество модулей образовательной про-

граммы 𝜇𝑣, 𝑣 = 1, 𝑉̅̅ ̅̅ ̅, сбалансированной в рамках трудоемкости обучения 

𝑥𝑠 = {
1, если модуль 𝜇𝑠 включается в множество  𝜇𝑣, 𝑣 = 1, 𝑉̅̅ ̅̅ ̅,

0, в противном случае, 𝑠 = 1, 𝑆̅̅̅̅̅.  
 

(

10) 

Для формализации экстремального требования предварительно проведем экс-

пертное оценивание значимости тематических модулей 𝜇𝑠, 𝑠 = 1, 𝑆̅̅̅̅̅ при формировании 

знаний  умений определенных образовательным и профессиональным стандартам в ви-

де коэффициентов 𝑎𝑠, 𝑠 = 1, 𝑆̅̅̅̅̅, 0 ≤ 𝑎𝑠 ≤ 1. Тогда целевая функция имеет вид  

∑ 𝑎𝑠

𝑆

𝑠=1

𝑥𝑠 → 𝑚𝑎𝑥. 
(

11) 

Ограничение связано с временным ресурсом, установленным для реализации об-

разовательной программы дуального обучения 

∑ 𝑡𝑠𝑥𝑠 ≤ 𝑇,

𝑆

𝑠=1

 
(

12) 

где 𝑡𝑠 − трудоемкость изучения тематического модуля 𝜇𝑠, 
      𝑇 − трудоемкость образовательной программы. 
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Объединение в рамках оптимизационной модели (11), (12), (10) приводит к задаче 

булевого программирования о ранце. 

С целью математического описания задачи 3 введем следующие альтернативные 

перемененные 

𝑥𝑣2 = {
1, если для реализации модуля 𝜇𝑣  в системе дуального обучения выбирается 𝑑r,

0, в противном случае,
 

(

13) 

𝑣 = 1, 𝑉̅̅ ̅̅ ̅, 𝑟 = 1, 𝑅̅̅ ̅̅ ̅. 

Каждая форма реализации дуального обучения  𝑑r требует определенных затрат 

для кадрового и материально-технического обеспечения тематического модуля 𝜇𝑣 −
𝑧𝑣𝑧 . При этом имеем следующую целевую функцию 

∑ ∑ 𝑧𝑣𝑟𝑥𝑣𝑟 → 𝑚𝑖𝑛.

𝑅

𝑟=1

𝑉

𝑣=1

 
(

14) 

В отличие от классической задаче булевого программирования о назначениях в 

данном случае накладывается только ограничение, связанное с тем, что каждый тема-

тический модуль 𝜇𝑣 реализуется с использованием определенной формы 𝑑r: 

∑ 𝑥𝑣𝑟 = 1,

𝑅

𝑟=1

  𝑣 = 1, 𝑉̅̅ ̅̅ ̅. 
(

15) 

В оптимизационную модель включается экстремальное требование (14), ограни-

чение (15) и требование к альтернативным переменным (13). 

Совокупность перечисленных оптимизационных моделей определяет математи-

ческое описание многоальтернативной модели дуального обучения с ориентацией на 

управление подготовкой кадров по высокотехнологичным профессиям. 
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Abstract.  The problem of management of personnel training in high-tech professions 
with the use of the multi-alternative dual education model is considered. The representa-
tion in the form of numerical sets of the main components of educational and professional 
standards and forms of dual training realization is provided. The mathematical description 
of multialternative characteristics appears when solving a number of optimization prob-
lems: reduction, balance and resource. Alternative variables, optimization criteria and con-
straints are introduced for each task. As a result, optimization models related to the typical 
problems of Boolean programming are developed: about the minimum coverage, the knap-
sack, and the assignments. The set of solutions to these problems allows developing an ed-
ucational program of dual training which is balanced in terms of planned labor input, per-
sonnel, material and technical resources of an educational organization and employers. 

Key words: dual training, management of personnel training, multialternative optimization 
model, numerical set. 
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