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Рассмотрены вопросы ресурсного обеспечения специальных основных программ
профессионального образования для инвалидов по слуху. Поставлена задача рас-
пределения специальных образовательных и реабилитационных ресурсов учеб-
ных центров. Разработана математическая модель для решения указанной
задачи и получено решение для частного случая с использованием программы
для ЭВМ. Проведен анализ полученных результатов, на основании которого
предложено внести в математическую модель специальные дополнительные
ограничения, которые повысили адекватность модели и практическую цен-
ность получаемых результатов.
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Высшее профессиональное образование (ВПО) инвалидов по слуху
в условиях инклюзии (образование доступное для лиц с особыми по-
требностями) обеспечивается за счет существования в университетах
специальных основных программ профессионального образования [1].
Эти программы основаны на модели комплексной реабилитации инва-
лидов, включающей в себя специально разработанные учебные планы,
предоставление широкого перечня реабилитационных услуг, методо-
логические, организационные, инфраструктурные и другие аспекты.
Университеты, реализующие соответствующие программы, дают воз-
можность гражданам с нарушениями слуха получить высшее обра-
зование в зависимости от уровня подготовки и индивидуальных спо-
собностей каждого учащегося. На протяжении всего периода обучения
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студент-инвалид имеет индивидуальную учебную траекторию и инди-
видуальный набор реабилитационных ресурсов, что является строго
необходимым для выполнения главнейшей задачи — подготовки ква-
лифицированного специалиста, востребованного на рынке труда.

Ресурсное обеспечение образовательно-реабилитационного
процесса. Образование инвалидов и иных лиц с ограниченными воз-
можностями в условиях инклюзивного ВПО, как правило, подразуме-
вает наличие образовательно-реабилитационного процесса, который
включает в себя образовательные мероприятия и обширную реабили-
тационную составляющую [1]. В настоящей статье будем опираться
на положения и принципы организации подобной работы на примере
действующего Головного учебно-исследовательского и методического
центра (ГУИМЦ) МГТУ им. Н.Э. Баумана, который с 1994 г. реализует
специальные образовательные программы для инвалидов по слуху [2].

ГУИМЦ — организационная структура университета, которая в том
числе играет роль центра ресурсного обеспечения [1], т.е. осуществля-
ет мероприятия по распределению имеющихся специальных образова-
тельных и реабилитационных ресурсов. К специальным образователь-
ным ресурсам относятся дополнительные индивидуальные консуль-
тации, тьюторинг, проектный тьюторинг, предметная коррекционная
работа и другие учебные мероприятия [3, 4]. Такие услуги, как пре-
доставление радиоклассов (FM-систем) и других технических средств
реабилитации (ТСР), сурдоперевод, занятия по слухоречевому разви-
тию, консультации по вопросам использования ТСР и др., являются
примерами реабилитационных ресурсов центра.

Работа по распределению имеющегося ресурса между контин-
гентом проводится в целях обеспечения наиболее эффективного
образовательно-реабилитационного процесса. Под общим показате-
лем эффективности будем понимать уровень академической успевае-
мости, достаточный для того, чтобы студенты-инвалиды своевременно
выполняли требования учебной программы. Как правило, задача на-
хождения оптимальных величин выделяемого ресурса ложится на
плечи сотрудников-экспертов, которые принимают решение, руковод-
ствуясь собственными знаниями и опытом, а также существующими
нормативными актами и принятыми рекомендациями [5].

Такое ручное распределение ресурсов нельзя назвать оптималь-
ным, так как ввиду объективных причин сотрудники не могут само-
стоятельно определять наиболее эффективные варианты возможного
распределения. Для того чтобы автоматизировать процесс распределе-
ния ресурсов и повысить его эффективность необходимо разработать
математическую модель для задачи распределения ресурсов и решить
эту задачу с помощью существующих методов операционного анализа
[6, 7].
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Математическая модель задачи распределения ресурсов. Рас-
смотрим несколько наиболее значимых специальных образовательных
(О) и реабилитационных (Р) ресурсов (табл. 1). Пусть R — конечное
множество ресурсов учебного центра, R ∈ {R1, R2, . . . , Rn}, где n —
количество ресурсов; примем n = 7. Количество каждого ресурса мо-
жет быть выражено в трудозатратах Kj (часы), где j ∈ {1, n} . Пример
возможного набора ресурсов, которыми располагает учебный центр,
приведен в табл. 1. Отметим, что в таблице указано приближенное
количество ресурсов.

Таблица 1
Возможный набор ресурсов учебного центра

Индекс ресурса Название ресурса Тип Количество ресурса
в семестр Kj , ч

1 Дополнительные консультации О 5200
2 Сурдоперевод Р 8000
3 Тьюторинг О 1000
4 Запись лекций О 800
5 Предметная коррекционная работа О 1000
6 Слухоречевое развитие Р 600
7 Консультации по вопросам ТСР Р 400

Допустим, что каждый ресурс обладает некоторой эффективно-
стью e. Этот показатель зависит от эффективности как самого ресурса,
так и эффективности выбранного ресурса для конкретного студента,
которому он выделяется. Так, реабилитационный ресурс “Сурдопе-
ревод” достаточно эффективен для тех студентов, которые владеют
языком жестов, и малоэффективен для тех, кто преимущественно ис-
пользует технические средства реабилитации, например слуховой ап-
парат и FM-систему. Значения эффективности ресурсов для различных
студентов могут быть составлены экспертами, выведены статистиче-
ски или получены с помощью других объективных и субъективных
методов оценки эффективности. Предположим, что показатели эффек-
тивности известны.

Пусть S — конечное множество студентов, между которыми осу-
ществляется распределение ресурсов учебного центра, S ∈ {S1, S2, . . .
. . . , Sm}, где m — число студентов, примем m = 5. В таком случае
eij — это эффективность j-го ресурса, выделяемого i-го студенту, при
этом 0 ≤ eij ≤ 1, где i ∈ {1,m}, j ∈ {1, n}. Эффективности ре-
сурсов удобно задать с помощью таблицы, где на пересечении строки
i (студент) и столбца j (ресурс) указано значение эффективности eij
(табл. 2).

Пусть xij — количество j-го ресурса выделенного i-му студенту.
Задача распределения ресурсов заключается в поиске таких значений
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Таблица 2
Значение эффективности ресурсов учебного центра

Студенты Si
Ресурс Rj

R1 R2 ∙ ∙ ∙ Rn
S1 e11 e12 ∙ ∙ ∙ e1n
S2 e21 e22 ∙ ∙ ∙ e2n
∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙
Sm em1 em2 ∙ ∙ ∙ emn

xij , при которых ресурсы будут расходоваться максимально эффек-
тивно. В таком случае эффективность eij в роли коэффициента при
переменной x может рассматриваться как показатель количества по-
терянного времени, при использовании ресурса Ri, так как чем выше
эффективность, тем больше будет значение произведения eijxij .

Использование показателя e достаточно удобно, поскольку с уче-
том изменения значения этого показателя можно указывать на стро-
гую необходимость поддержки студента определенным ресурсом при
e = 0,99 или при e = 0,01, можно выделять те ресурсы, без кото-
рых студент может обойтись. Таким образом, задача сводится к то-
му, что при известных значениях эффективности eij требуется найти
такое множество значений xij , при котором количество потерянных
часов при распределении имеющихся ресурсов будет минимальным
(другими словами, эффективность расходования ресурсов будет макси-
мальной):

L =
n∑

j=0

m∑

i=0

eijxij → max,

где L — искомая целевая функция, которую необходимо максимизиро-
вать, i ∈ {1,m} , j ∈ {1, n}. Отметим, что функция L линейна.

Введем систему ограничений: первое ограничение — на общее ко-
личество каждого типа ресурса, имеющегося у учебного центра (см.
табл. 1); второе ограничение объясняется вводом системы норматив-
ного финансирования, которое предполагает расчет объемов финанси-
рования вузов исходя из утвержденного норматива затрат на обучение
одного студента [8]. Максимальное количество ресурсов (часы), ко-
торое может быть выделено i-му студенту, обозначим Mi. Запишем
ограничение на ресурсы, доступные центру,

m∑

i=1

xij ≤ Kj, ∀ j : j ∈ {1, n} ,

и ограничение на ресурсы, доступные студенту,
n∑

i=1

xij ≤Mi, ∀ i : i ∈ {1,m} .
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Как и целевая функция, ограничения также являются линейными,
следовательно, такая задача может быть решена одним из методов ли-
нейного программирования [6, 7]. Решим задачу с помощью симплекс-
метода как наиболее распространенного и эффективного способа ре-
шения задач линейного программирования. Немаловажен и тот факт,
что симплекс-метод достаточно просто реализуется с использованием
современных языков программирования.

Решение задачи с помощью программы ЭВМ. Для поиска опти-
мального решения была разработана программа на языке C++, в ко-
торой использована свободно распространяемая библиотека сpplex
[9, 10]. Исходные данные в программу передаются специально генери-
руемым текстовым файлом “проблемы”, структура которого приведена
ниже:

[METADATA]
vars 35
students 5
resources 7

[VARIABLES]
0 x1 inf
0 x2 inf
0 x3 inf
. . .
0 x34 inf
0 x35 inf

[CONSTRAINTS]
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 < 130
0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 < 200
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 < 25
. . .
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 < 80
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 < 80

[OBJECTIVE]
maximize 0.4 0.82 0.5 0.47 0.83 0.5 0.87 0.41 0.98 0.93 0.96 0.65 0.91 0.94
0.97 0.7 0.84 0.45 0.97 0.85 0.65 0.92 0.84 0.89 0.9 0.85 0.56 0.98 0.94
0.73 0.89 0.85 0.91 0.41 0.81

В блоке [METADATA] указана общая информация о количестве
переменных в задаче, в блоке [VARIABLES] — область ограничения
значений каждой переменной. В этой задаче переменные должны быть
неотрицательными. В блоке [CONSTRAINTS] введена система огра-
ничений, которая в общем виде является матрицей, состоящей из зна-
чений коэффициентов при переменных. В блоке [OBJECTIVE] задано
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направление оптимизации и коэффициенты при переменных целевой
функции.

Для того чтобы представить переменные в линейном виде, под-
ходящем для их последующей передачи в алгоритм программы,
был использован метод кодирования переменных целевых функций
(табл. 3).

Таблица 3
Пример передачи в программу условия распределения n ресурсов междуm

студентами

Студент Si
Ресурс Rj

R1 R2 . . . Rn
S1 e11x11+ +e12x12+ . . . +e1nx1n+

S2 +e21x21+ +e22x22+ . . . +e2nx2n+

. . . . . . . . . . . . . . .
Sm +em1xm1+ +em2xm2+ . . . +emnxmn

Очевидно, что количество переменных, значения которых необхо-
димо определить, равно произведению количества ресурсов и числа
студентов, т.е. mn переменных.

Ограничения передаются в программу с помощью битовой матри-
цы, которая задается следующим образом: каждая переменная в ли-
нейном неравенстве некоторого ограничения имеет коэффициент aij ,
который принимает значения {0;1} (табл. 4).

Таблица 4
Матрица ограничений задачи

x11 x12 . . . x1n x21 x22 . . . x2n . . . xm1 xm2 . . . xmn
Ограничение на ресурсы, доступные центру

1 1 1 . . . 1 ≤ K1
2 1 1 1 ≤ K2

. . . . . . . . . . . . . . .
n 1 1 1 ≤ Kn

Ограничение на ресурсы, доступные студенту
1 1 1 . . . 1 . . . ≤M1
2 1 1 . . . 1 ≤M2

. . . . . .
m 1 1 . . . 1 ≤Mm

Решим задачу распределения ресурсов для случая, когда учебный
центр имеет семь ресурсов, которые необходимо распределить между
пятью студентами. Исходные данные приведены ниже, а набор ресур-
сов — в табл. 5.
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Исходные данные

Число студентов m, чел. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Количество ресурсов n, ед. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

Максимальное количество ресурсов Mi на одного студента, ч . . . . . . . . . 80

Таблица 5
Набор ресурсов учебного центра для распределения

Индекс ресурса Название ресурса Количество ресурса
в семестр Kj , ч

1 Дополнительные консультации 130
2 Сурдоперевод 200
3 Тьюторинг 25
4 Записывание лекций 20
5 Предметная коррекционная работа 25
6 Слухоречевое развитие 15
7 Консультации по вопросам ТСР 10

С помощью специальной функции распределения были заданы зна-
чения эффективности ресурсов (табл. 6). Результаты расчетов предста-
влены в табл. 7. В ячейках указаны значения количества j-го ресурса,
выделенного i-му студенту.

Таблица 6
Значения эффективности ресурсов

Студент Si
Ресурс Rj

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
S1 0,98 0,36 0,82 0,97 0,45 0,57 0,82
S2 0,98 0,84 0,8 0,53 0,93 0,98 0,83
S3 0,42 0,51 0,97 0,87 0,93 0,63 0,48
S4 0,68 0,94 0,91 0,48 0,59 0,9 0,84
S5 0,61 0,71 0,94 0,89 0,95 0,84 0,82

Повышение адекватности математической модели. При ана-
лизе полученных результатов (см. табл. 6, 7) можно проследить влия-
ние, которое оказывает эффективность ресурсов на конечный резуль-
тат распределения. Так, малоэффективный для студента S1 ресурс R2
(сурдоперевод) эффективностью e21 = 0,36 был выделен в нулевом
объеме, а ресурс R1 (дополнительные консультации) эффективностью
e11 = 0,98 — в объеме 80 ч. Ввиду ограничения на максимальное ко-
личество часов, доступных для студента, равного 80 ч, студент S1 по-
лучил только ресурс R1.

Несмотря на оптимальность, полученное распределение ресур-
сов может показаться несколько грубым решением исходной задачи.
Вследствие того, что целевая функция L аддитивна, решения вида
“выделить наиболее эффективный ресурс в максимально доступном
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Таблица 7
Результат распределения ресурсов

Студент Si
Ресурс Rj

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
S1 80 0 0 0 0 0 0
S2 50 15 0 0 0 15 0
S3 0 10 25 20 25 0 0
S4 0 80 0 0 0 0 0
S5 0 70 0 0 0 0 10

для студента объеме” действительно дают математически верный и
максимальный результат. При решении задачи в реальных условиях,
такой подход к распределению может показаться не до конца осмы-
сленным, а выделение некоторых ресурсов даже избыточно.

Для повышения адекватности получаемых результатов модель мо-
жет быть дополнена ограничениями, которые связаны с особенностя-
ми организации учебного процесса. Такие ограничения назовем до-
полнительными. Они могут изменяться в зависимости от ситуации,
которая предшествует началу расчета. Для формирования этих ограни-
чений необходима специальная процедура, которая позволит составить
набор актуальных граничных условий. Дополнительные ограничения
могут быть заданы следующим способом:

xij ≤ Dij, ∀ j : j ∈ {1, n} , ∀ i : i ∈ {1,m} ;

xij ≥ Dij, ∀ j : j ∈ {1, n} , ∀ i : i ∈ {1,m} .

Допустим, что таблица ограничений известна (табл. 8), для каждой
переменной xij задан интервал принимаемых значений. Поясним, как
могут быть получены эти данные. Среднее количество часов предо-
ставления ресурса R2 (сурдоперевода) для одного студента различны
на каждом году обучения. Это связано в первую очередь с количе-
ством часов лекционных занятий и др., где требуется поддержка сур-
допереводом. Ресурс R7 (консультации по вопросам ТСР) может быть
обязательным для студентов в количестве, например не менее 2 ч в
семестр на младших курсах и не менее 1 ч на старших.

Таблица 8
Начальные дополнительные ограничения

Студент Si
Ресурс Rj

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
S1 x11 < 47 x12 < 34 x13 > 0 x14 > 0 x13 > 0 x16 > 0 x17 > 2

S2 x21 < 70 x22 < 34 x23 > 0 x24 > 0 x13 > 0 x26 > 0 x27 > 2

S3 x31 < 47 x32 < 42 x33 > 0 x34 > 0 x13 > 0 x36 > 0 x37 > 2

S4 x41 < 65 x42 < 32 x43 > 0 x44 > 0 x13 > 0 x46 > 0 x47 > 1

S5 x51 < 20 x52 < 42 x53 > 0 x54 > 0 x13 > 0 x56 > 0 x57 > 1
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Для передачи дополнительных ограничений достаточно добавить
их в область блока [CONSTRAINTS] файла“проблемы”, структура ко-
торого приведена ниже:

[CONSTRAINTS]
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 < 130
0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 < 200
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 < 25
. . .
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 < 80
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 < 80
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 < 47
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 > 2
. . .
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 < 42
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 > 1

Результаты расчетов с учетом дополнительных ограничений пред-
ставлены в табл. 9.

Таблица 9
Распределение ресурсов с учетом дополнительных ограничений

Студент Si
Ресурс Rj

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
S1 47 9 0 20 0 0 4
S2 28 50 0 0 0 0 2
S3 0 42 25 0 11 0 2
S4 47 32 0 0 0 0 1
S5 8 42 0 0 14 15 1

Полученное распределение ресурсов более точное и имеет высо-
кую ценность с позиции практики для сотрудников-экспертов, кото-
рые принимают окончательное решение. Введение дополнительных
ограничений является действенным методом повышения адекватно-
сти разработанной математической модели.

Заключение. Вопросы управления ресурсами учебных центров,
реализующих специальные основные программы профессионального
образования инвалидов по слуху, до сих пор не проработаны в полной
мере. Это влияет на эффективность реализуемых образовательных и
реабилитационных мероприятий. Для решения этой проблемы была
разработана математическая модель для задачи распределения ресур-
сов, которая была решена с помощью симплекс-метода и специаль-
ной программы, разработанной на языке С++. Повысить адекватность
и практическую ценность получаемых результатов можно, дополнив
математическую модель ограничениями, которые связаны с особенно-
стями организации учебного процесса.
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