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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность темы. Современный этап развития информационного 

общества характеризуется становлением принципиально новых технологий 
обработки информации образовательного процесса и управления на ее 
основе. Потребности в этих технологиях сформированы активными 
преобразованиями в промышленности, экономике, социально-политической 
области, а их развитие направлено на решение насущных проблем 
образования, что рассмотрено в работах  Васильева Вик.Н., Васильева Вл.Н., 
Васильева С.Н., Гузаирова М.Б., Гуриева М.А., Иванникова А.Д., Майера 
Г.В., Мищенко С.В., Роберт И.В., Стронгина Р.Г., Тихомирова В.Н., 
Тихонова А.Н., и др. Современное высшее образование в соответствии с 
потребностями общества нуждается в компетентных, конкурентоспособных 
специалистах, умеющих в короткие сроки освоить задачи профессионального 
поля деятельности и успешно их выполнять. В процессе обучения 
заинтересованы несколько сторон: обучающиеся, учебные заведения, 
работодатели и общество в целом. Современный специалист должен 
гармонично сочетать профессиональные знания, умения, навыки, творческие 
способности и личностные качества, обладать требуемыми 
профессиональными компетенциями. Однако, достаточно часто выпускники 
вузов не в состоянии  решать задачи их профессионального поля 
деятельности в силу ряда причин. Такими причинами могут быть 
недостаточность знаний, отсутствие определенных личностных качеств, а 
также незнание или недостаточное знание специфики будущей деятельности 
и требований работодателей. В результате этих причин выпускники теряют 
интерес к профессиональной деятельности, поскольку не могут успешно 
решать поставленные задачи. Этим исследованиям посвящены труды 
Игнатовой И.Г., Крукиера Л.А., Кульбы В.В., Найханова В.В., Николаева 
А.Б., Новикова Д.А., Палюха Б.В. и др. 

В Федеральных государственных образовательных стандартах 
сформированы новые требования к оценке качества реализации учебного 
процесса и результатов освоения основных образовательных программ. В 
связи с этим произошел переход от квалификационной модели, где 
критериями подготовленности выпускника было умение решать 
определенные задачи к компетентностной модели, где введены более общие 
понятия - направление подготовки и обладание компетенциями, которые, в 
свою очередь, были сформулированы работодателями, представителями 
производства, экспертами.  

Многие показатели образовательного процесса не только 
трудноизмеримы, но и трудноформализуемы, поскольку являются 
нечисловыми и могут быть описаны экспертами только на вербальном 
уровне. Например, «низкая успеваемость», «эффективность нового подхода 
оказалась гораздо ниже ожидаемой», «данная среда обладает высокими 
потенциальными информационными возможностями», «возможность 
применения новых технологий практически отсутствует» и т. д.  
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Использование естественного языка при оценке тех или иных показателей 
вносит нечеткость в итоговые данные. Информация, содержащая нечеткие 
данные, получила название нечеткой информации.  

Возможность обработки нечеткой информации появилась в 1965 году 
после пионерской работы проф. Лотфи А. Заде. До этой работы нечеткую 
информацию пытались обрабатывать с помощью классических и 
субъективных вероятностей. Эти попытки не принесли успеха в связи с 
известными ограничительными требованиями их использования. Наличие 
сложной структуры информации областей деятельности человека (в том 
числе образовательного процесса) привело к необходимости разработки и 
применения теории, сочетающей математическую статистику и теорию 
нечетких множеств. В 2003 году эта  теория получила  название фаззистики 
(fuzzistics) в работах L. Zadeh, J. Mendel, Chiu-Keung Law, H. Wang, G. 
Capaldo, G. Zollo. Однако высокая динамичность процессов сферы 
образования, постоянное изменение требований, предъявляемых к этим 
процессам, заставляет разрабатывать новейшие методы обработки нечеткой 
информации и использовать их для создания автоматизированной системы 
управления (АСУ) процессом обучения на основе этих методов. Такие 
исследования проводятся в работах Бухановского А.В., Вагина В.Н., 
Добрякова А.А, Курейчика В.М., Прохорова С.А., Рыбиной Г.В., Симанкова 
В.С., Сытника А.А. Чернышева Ю.А. и многих других. 

Основная цель разрабатываемой автоматизированной системы 
управления (АСУ) – обеспечение повышения качества обучения, 
производительности, устойчивости окончательных выводов и адекватности 
управляющих воздействий на основе разработки и применения нечетких 
методов обработки информации в условиях активных преобразований в 
промышленности, экономике и образовании. Принципы построения АСУ в 
образовании изложены в работах  Иванова И.П., Лисицыной Л.С., 
Насадкиной О.Ю., Подольского В.Е., Рузановой Н.С., Швецова В.Н., 
Ямпольского В.З. и др. 

Проблема исследования определяется несоответствием возможностей 
существующих АСУ потребностям управления и анализа процесса обучения 
с учетом нечеткой информации, а также отсутствием теоретических основ, 
связанных с системным подходом к разработке новых методов обработки 
информации и управления в условиях динамично меняющейся информации в 
образовательной сфере.  

Целью диссертационной работы является разработка теоретических 
основ построения автоматизированной системы управления обучением с 
учетом нечеткой информации на основе теории нечетких множеств. 

Для достижения указанной цели в работе были поставлены и решены 
следующие основные задачи: 

•  разработка теоретической модели управления процессом обучения на 
основе обработки нечеткой информации; 

•  разработка регрессионных моделей для прогноза характеристик 
студента  и выявление зависимостей между этими характеристиками; 
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лис ия 
•  построение модели рейтингового оценивания на основе 

совокупности формализованных характеристик специа та, присвоен им 
квалификационных уровней и кластеризации полученных результатов; 

• разработка метода выбора оператора агрегирования информации 
образовательного процесса в условиях неопределенности. 

Объект исследования. Объектом исследования является разработка 
процесса автоматизации управления обучением с учетом нечеткой 
информации. 

Предмет исследования. Предметом исследования являются 
теоретические основы методов и моделей автоматизированной системы 
управления обучением в интересах построения.  

Методы исследования. Для решения поставленных задач применялись 
методы теории нечетких множеств, нечеткого кластерного анализа, 
классического и нечеткого регрессионного анализа, математической 
статистики, вычислительной математики, системного анализа и 
математического программирования. 

На защиту выносятся. 
1. Теоретическая модель управления процессом обучения с учетом 

нечеткой информации, обеспечивающая построение автоматизированной 
системы.  

2. Линейная и нелинейная регрессионные модели с исходными 
нечеткими данными для прогноза характеристик студентов и выявления 
зависимостей между этими характеристиками.  

3. Модель совокупности формализованных значений характеристик 
специалиста и модель многокритериального рейтингового оценивания 
студентов на его основе, позволяющая получать числовые рейтинговые 
оценки.  

4. Модели определения рейтинговых оценок студентов и их групп на 
основе лингвистических значений характеристик.   

5. Метод нечеткого кластерного анализа результатов студентов на 
основе рейтинговых оценок. 

6. Метод выбора оператора (функции -значной логики) агрегирования 
информации при мониторинге  характеристик студентов. 

k

7. Модель выбора направления профессиональной деятельности 
студентов на основе максимального соответствия их индивидуальных 
характеристик совокупности нечетко заданных требований работодателей. 

 
Теоретическая значимость исследования состоит в создании 

теоретического аппарата построения автоматизированной системы 
управления обучением на основе фаззистики, что позволило одновременно 
учесть случайную и нечеткую информацию и тем самым повысить 
устойчивость окончательных выводов и адекватность управляющих 
воздействий. 
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Разработан и использован при построении автоматизированной системы 
метод нечеткого кластерного анализа результатов рейтинговых оценок 
студентов. 

Разработан и применен метод выбора оператора (функции -значной 
логики) агрегирования информации образовательного процесса при 
выработке управляющих воздействий в условиях неопределенности. 

k

 
Научная новизна. 
В ходе исследования получены следующие новые научные результаты: 
1. Разработана теоретическая модель управления обучением с учетом 

нечеткой информации, которая является основой для построения 
автоматизированной системы управления обучением.  

2. Разработан подход к формализации данных образовательного 
процесса, заключающийся в построении регрессионных моделей для 
прогноза характеристик студентов и выявления зависимостей между ними. 
Полученные линейная и нелинейная модели, являются комбинированными, 
поскольку сочетают в себе элементы классической и нечеткой 
регрессионных моделей и позволяют одновременно учитывать два типа 
неопределенности – случайность и нечеткость, а также повысить 
прогностическую способность указанных моделей. 

3. Разработана модель совокупности формализованных характеристик 
специалиста для  сравнительного анализа с реальными данными студентов, 
которая учитывает не только рейтинговые оценки, но и экспертные мнения о 
важности личностных характеристик. Построена модель 
многокритериального рейтингового оценивания студентов на основе 
совокупности формализованных характеристик, позволяющая получать 
числовые рейтинговые оценки.  

4. Построены модели определения рейтинговых оценок студентов на 
основе лингвистических значений характеристик, которые использованы для 
присвоения студентам квалификационных уровней и нечеткой кластеризации 
полученных результатов с заданным уровнем доверия. 

5. Разработана модель выбора направления профессиональной 
деятельности студентов на основе максимального соответствия их 
индивидуальных характеристик совокупности нечетко заданных требований 
работодателей. 

 
Практическая значимость результатов работы. 
1. Разработана автоматизированная система управления обучением, 

которая обеспечивает устойчивость окончательных выводов и адекватность 
управляющих воздействий в условиях нечеткой информации. 

  2. Автоматизированная система используется для управления 
процессом обучения студентов, для чего:  

-  выявлены существенные характеристики, влияющие на успешность их 
будущей профессиональной деятельности;  
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- построены регрессионные модели для прогноза успешности 
профессиональной деятельности студентов на разных этапах обучения и 
обосновано преимущество этих моделей по сравнению с классическими 
регрессионными моделями; 

-   осуществлен кластерный анализ полученных прогнозных результатов; 
- разработаны рекомендации для каждого студента на основе 

полученного прогнозного значения и результатов кластерного анализа; 
- построены модели совокупности формализованных характеристик 

образа специалиста на разных этапах обучения;  
- представлены значения рейтинговых оценок студентов на основе 

совокупности формализованных характеристик специалиста; 
- разработаны рекомендации на основе рейтинговых оценок и 

разработанного оператора агрегирования полученной информации;  
- осуществлен мониторинг рейтинговых оценок психофизиологических 

и личностных характеристик студентов и групп студентов на различных 
этапах их обучения и выработать управляющие рекомендации на основе 
полученных результатов; 

- каждому студенту рекомендовано направление профессиональной 
деятельности, который соответствует максимальной степени 
принадлежности его индивидуальных характеристик совокупности нечетко 
заданных требований работодателей. 

Полученные в работе результаты обеспечивают возможность 
дальнейшего развития практических приложений на их основе и 
возможность создания новых инструментальных средств.  
  

Достоверность и обоснованность полученных научных результатов 
подтверждена корректностью применения математического аппарата; 
строгим доказательством сформулированных утверждений; адекватностью 
теоретических моделей реальным процессам, подтвержденной результатами 
обработки экспериментальных исследований; положительными результатами 
опытной эксплуатации автоматизированной системы на всех этапах процесса 
обучения студентов. 

 
Реализация результатов работы. Результаты диссертационной работы 

внедрены и используются в следующих организациях. 
•ФГБОУ ВПО «Московский государственный университет леса» – 

автоматизированная система управления процессом обучения; результаты в 
дипломном и курсовом проектировании, а также при чтении курсов «Методы 
обработки экспериментальных данных и планирование эксперимента» и 
«Методы оптимизации». 

•ФГБОУ ВПО «Петрозаводский государственный университет» – 
алгоритмическое обеспечение для разработки автоматизированных 
подсистем обработки информации и принятия решений в рамках единой 
автоматизированной системы вуза.  
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•ФГБОУ ВПО «Тамбовский государственный технический университет» 
– модель совокупности формализованных характеристик эталонного образа 
специалиста и рейтинговых оценок студентов на его основе. 

•ФГБОУ ВПО «Нижегородский государственный университет им. 
Н.И.Лобачевского» - Национальный исследовательский университет – 
модель выбора оптимального направления профессиональной деятельности 
выпускников. 

Отдельные результаты исследования получены при выполнении НИР 
«Разработка систем интеллектуального анализа информации и поддержки 
принятия решений в условиях внедрения инновационных подходов и 
технологий в образовательный процесс» в ФГБОУ ВПО «Московский 
государственный университет леса» и НИР «Новые методы повышения 
эффективности обучения и их информационная поддержка в условиях 
неопределенности» в ФГУ ГНИИ ИТТ «Информика». 

Апробация. Результаты диссертации прошли апробацию на научных 
конференциях: ежегодные научно-технические конференции профессорско-
преподавательского состава МГУЛ; Международные симпозиумы по 
прикладной и промышленной математике, 2003, 2005, 2007-2009; 
Всероссийская научно-практическая конференция «IT – Инновации в 
образовании», г. Петрозаводск, 2005; Международные научно-практической 
конференции «КБД –Инфо», г. Сочи, 2005, 2007; Международные научно-
практические конференции «Телематика», г. Санкт-Петербург, 2005-2007, 
2011; Международный симпозиум «Качество, инновации, образование и 
CALS-технологии», 2007; Международная научно-практическая 
конференция «Новые информационные технологии в образовании», г. 
Екатеринбург, 2007; X Belarussian Mathematical Conference, Minsk, 2008; 
International Conference «Education, science and economics at universities. 
Integration to international education area», Plock, Poland, 2008; International 
Conference of the North American Fuzzy Information  Processing Society, 
NAFIPS'2008, New York, 2008; Cincinnati, Ohio, 2009; El Paso 2011; 
International Conference of World Academy of Science, Engineering and 
Technology, Rome, 2009; International Fuzzy Systems Symposium- FUZZYSS’09 
– Ankara, 2009; International Symposium  on Integrated Uncertainty Management 
and Applications, Ishikawa, Japan, 2010. 

Публикации. Результаты диссертации изложены в двух монографиях 
(одна на английском языке), 46 печатных работах, в том числе в 18 статьях, 
опубликованных в ведущих рецензируемых научных журналах, перечень 
которых рекомендован Высшей аттестационной комиссией для докторских 
диссертаций; в 28 статьях российских и международных научных журналов  
и тезисах докладов на международных и Всероссийских конференциях. 
Список работ приведен в конце автореферата. 

Структура работы. Диссертация состоит из введения, семи глав, 
заключения, списка использованных источников из 244 наименований и 
одного приложения. В работе содержится 62 таблицы и 28 рисунков. Общий 
объем работы – 266 страниц.



9 
 
 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 
Во введении обоснована актуальность темы, изложены цель и задачи 

исследования. Определены научная новизна, практическая ценность 
полученных результатов, основные научные положения, выносимые на 
защиту. Проведен краткий анализ вопросов, подлежащих исследованию. 
Обоснована структура диссертации. 

В первой главе дан анализ методов обработки информации 
образовательного процесса и управления этим процессом; определены задачи 
исследования и класс решаемых прикладных задач; обоснована структура 
диссертации. Сформулирована научная проблема, которая обусловлена 
несоответствием возможностей существующих АСУ потребностям 
управления и анализа процесса обучения с использованием нечеткой 
информации, а также отсутствием теоретических основ, связанных развитием 
системного подхода в аспектах разработки новых методов обработки 
информации и управления. 

Проанализированы, в том числе критически, известные методы 
формализации и обработки информации образовательного процесса, а также 
методы управления обучением на основе этой информации. Выделены 
достоинства и недостатки известных методов, опирающихся на фундамент 
различных теорий: теории вероятностей, математической статистики, теории 
экспертного оценивания, теории нечетких множеств и нечеткой логики. 

В настоящее время можно выделить две группы методов, которые 
используются для обработки информации образовательного процесса и 
управления на их основе. В первую группу следует отнести, так называемые, 
традиционные методы математической статистики и теории экспертного 
оценивания. Во вторую группу следует отнести методы на основе теории 
нечетких множеств и нечеткой логики. В силу того, что методы разных групп 
имеют разные теоретико-множественные основы, то следует остановиться на 
их достоинствах и недостатках. 

Сложность количественного оценивания процессов обучения и 
управления является следствием сложности обработки данных 
образовательного процесса в силу их разнородного состава. Данные могут 
быть значениями количественных или качественных (нечисловых) 
характеристик. Особенность оценивания качественных характеристик 
состоит в учете свойств или суждений лиц, измеряющих эти характеристики 
и принимающих на основе этого субъективного измерения решения.  

Методы обработки информации образовательного процесса первой 
группы не позволяют учитывать эту особенность. При применении 
арифметических операций к нечисловым элементам порядковых шкал может 
возникать неустойчивость конечных результатов из-за некорректности этих 
операций. Поэтому представляется проблематичным получение рейтинговых 
оценок на основе традиционных сверток отдельных показателей. Подобные 
проблемы возникают при построении регрессионных моделей с целью 
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прогноза характеристик студентов.  Вместе с тем, существенными 
достоинствами методов первой группы являются: возможность 
использования статистической информации, наглядность, 
распространенность. 

Методы второй группы не столь многочисленны, интерпретация 
выходных данных только на первый взгляд может показаться трудоемкой, 
поскольку окончательные результаты дают лицу, принимающему решения, 
больше информации и соответственно облегчают его задачу. Эти методы 
свободны от некорректности оперирования с элементами порядковых шкал, а 
кроме этого они позволяют индивидуализировать процесс оценивания и 
принятия решений, учитывая особенности личности эксперта. 

Учитывая накопленный опыт использования методов первой группы и 
дополняющие (а временами и расширенные) возможности методов второй 
группы, представляется актуальным разработать методы, которые сочетают 
достоинства обеих групп, и построить на их основе автоматизированную 
систему управления обучением. Решение этой проблемы невозможно без 
разработки теоретических основ построения такой системы, актуальность 
чего подтверждается объемом накопленной и вновь поступающей 
информации.   

 
 
 

 
 

 
 
 
 

Рис. 1. Структурная схема автоматизированной системы ФГБОУ ВПО МГУЛ. 
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Разработанная автоматизированная система интегрирована в  
автоматизированную систему вуза. На рис. 1 указано место такой системы с 
названием «Успешность профессиональной деятельности» в 
автоматизированной системе ФГБОУ ВПО «Московский государственный 
университет леса».  

Входные и выходные данные этой системы хранятся в единой базе 
данных университета, построенной на MS SQL Server фирмы Microsoft. 
Получение и запись информации в базе данных реализованы с помощью 
языка запросов SQL. Для разработки интерфейсной части 
автоматизированной системы использован Microsoft Visual FoxPRO, для 
математических вычислений программный продукт MatLAB, для реализации 
некоторых функций системы  язык программирования С++. 
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Рис. 2. Организационная структура управления обучением. 
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Рис. 3. Блок-схема модели управления обучением с учетом нечеткой информации. 
 

Вторая глава посвящена построению регрессионных моделей для 
прогноза характеристик студентов, и выявлению зависимостей между этими 
характеристиками. Модели являются комбинированными, поскольку 
сочетают в себе элементы классической и нечеткой моделей. Входной и 
выходной информацией разработанных моделей являются нечеткие числа, 
формализующие значения оцениваемых характеристик студентов.  

Нечетким числом A~  называется нечеткое множество, имеющее 
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Для формализации значений характеристик студентов разработаны 
мето  ды, в основу которых положено понятие лингвистической переменной.  

Лингвистической переменной называется пятерка 
( ){ }SVUXTX ,,,, , 

- название переменной; ( ) { }miX XXT i ,1, == - терм-множество 
мен й

где 
пере но  X , то есть множество ингвистических 
значений переменной 

термов или названий л
X  (каждое из этих значений – нечеткая переменная со 

значениями из универсального множества U ); V - синтаксическое правило, 
порождающее названия значений лингвистической переменной X ; S  - 
семантическое правило, которое ставит в соответствие каждой нечеткой 
переменной с названием из ( )XT  нечеткое подмножество универсального 
множества U . 

Исходной информацией роцесса формализации характеристик 
студентов являет

 п
ся статистическая или экспертная информация. 

Универсальным м кножеством выбран отрезо  [ ]1,0 . В качестве формализаций 
выбрана совокупность ( )RL

  
 − -чисел,  опре я четырьмя 

параметрами ( )RL aaaaA ,,
которые деляютс

~
,21  (или ≡ ( ) ( )

A
aax ,,~ RLaa , 21≡μ ). Первые два 

параметра в скобках являются абсцисс ответственно левого и правого 
концов верхнего основ ейной  является 
графиком функции принадлежности. Два последних параметра являются 
длинами соответственно левого и правого крыльев тр пеции.  Число 

ами со  
иволин трапеции, которая

а

ания кр

A~  
называется толерантным ( )RL − -числом, которое в случае xRL −== 1  
называет  T -числом . Унимодальное ся ( )RL − -число A~  имеет функцию 
принадлежности толерантного ( )RL − -числа и условии 21 aa = .  

ае статистической информации фун принадлежности 
формализаций строятся, опираясь на понятие  вероятностей.   

Для моделей формализации определены аналоги ошибок го, 

 пр  
В случ кции 

 геометрических
перво

второго н

L −

рода и аналог показателя адежности. 
Обозначим через Λ  совокупность всех толерантных и унимодальных 

( )R -чисел. В главе разработано новое понятие - взвешенный отрезок 
[ , AA -]2  для толерантного числа ( )RL aaaaA ,,1 Λ ~

,21≡ : 

RraaA +LlaaA −= 11 , = 22 , ( ) ( )∫∫ −− ==
1

0

1
1

0

1 , αααααα dRrdLl  и доказаны его 

свойства.  
Для двух  -толерантных чисел ,  B~  Λ A~ с взвешен

, B  определена мера близости:  
ными отрезками 

[ ] [ ]121 ,, BAA 2

( ) ( ) ( ) ., 221 BBABAf −+−=     
сть между лингвистическими

~~ 22
1 A

          Зависимо  переменными построена в  виде: 
mm XaXaaY ~~...~~~~

110 +++= , 
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где ( ) mjbbba j
R

j
L

j
j ,0,,,~ =≡  - неизвестные коэффициенты регрессионной 

ли - унимодальны  
ч

моде е числа. Исходными данными являются не 
значения слу айных величин, а 

Λ -
Λ -толерантные числа, которые формализуют 

характеристики студентов н  основе методов, разработанных в 
диссертационной аботе. 

Определим взвеш

 
а

 р
енные отрезки [ ] niryylyy i

R
ii

L
i ,1,, 21 =+−  для 

наблю хдаемых выходных данны  ( )i
R

i
L

ii
i yyyyY~ ≡ рез 

( ) ( )⎤⎡ jjjj bbbbbbi ,,,,, 2
~

1
~~ θθ

,,, 21 . Обозначим че

⎢⎣ R
j

LXa
j

RLXa i
jjjj

~ ⎥⎦
nimj, ве енные отрезки ,1,,1 ==  вз ш

произведений чисел ja~  и ( ) nimjxxxxX ji
R

ji
L

jijii
j ,1,,1,,,,~

21 ==≡ . Определим 
взвешенные отрезки  

[ ( ) ( ) nibbbrbbbbblbb
m

j

j
R

j
L

j
XaR

m
00

функционал ( )n
fF

2 ˆ  между 

Оптимизационная задача ставится следующим обра

j

j
R

j
L

j
XaL i

jj
i
jj

,1,,,,,,
1

2
~~

00

1

1
~~ =⎥

⎦

⎤
+++− ∑∑

==
θθ  для 

модельных выходных данных . Рассмотрим 

 
i

ii YY
1

~, , который характеризует меру близости

исходными и модельными выходными данными.  
зом: 

                          

i
mm

i
i XaXaaY ~~...~~~ˆ

110 +++=

∑
=

=

( ) ( ) min,~,ˆ2 YF
n

jjj →

.,0,0,0

,,
1

mjb

Yfbbb

j
R

j
L

i
iiRL

=≥≥

= ∑
=           

Так как  
b

( )j
R

j
L

j
Xa

bbbi
jj

,,1
~~θ  и ( )j

R
j

L
j

Xa
bbbi

jj
,,2

~~θ  являются кусочно-

линейными функциями в области mjbb j
R

j
L ,0,0,0 =≥≥ , то F  является 

й, и решения оптими нн

одных лингвистических 
перем  г

кусочно-дифференцируемой функцие зацио ой задачи 
находятся с помощью известных методов.  

Считая T -числа значениями входных и вых
енных, в лаве построена квадратичная регрессионная модель: 

( )
~~~...~~~~~...~~~

( ) ,~~~...~~
0

2
31

2
2

2

2 aXaXa mmmmm
++++ +++

 

где 

11211
22

11 XXaXXaXaXaY mmmmmmm ++++++= −++

( ) ( )
2

3,0,,,~ +
=≡

mmkbbba k
R

k
L

k
k  - неизвестные коэффициенты 

нной модели – треугольные  
 

регрессио  числа, которые определяются  
аналогично коэффициентам линейной модели. Обозначим через 
[ ] niAA ii ,1, 21 = взвешенные отрезки выходных данных  ,   модельных niYi ,1,ˆ , а =

через [ ] pkk ,1,, 2 =  взвешенные отрезки формализаций  BB k
1
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( ) pkyyyyY k
R

k
L

kk
k ,1,,,,

~~
21 =≡  лингвистических значений  pkYk ,1, =  

характеристики Y . Тогда ( ) ( ) ( ) pkniBABAYYf kiki
ki ,1,,1,

~~,ˆ 2
22

2
11

2 ==−+−= .  
Выходное модельное значение   идентифицируется с 

лингвистическим значением , если
iŶ

sY ( ) ( ) pkYYfYYf kik

Построены доверительные интервалы для выходной характеристики 
регрессионных моделей при заданном уровне возможности (аналоге 
надежности оценки выходной характеристики). Определены числовые 
пока р  й

si ,1,
~~,ˆmin

~~,ˆ 22 == .  

затели качества раз аботанных регрессионных моделе . 
В третьей главе построена модель совокупности формализованных 

характеристик специалиста и модель рейтингового оценивания на его основе.  
Построению предшествует выявление существенных характеристик (на 

различных этапах обучения), оказывающих влияние на успешность 
профессиональной деятельности студентов. Для этой цели разработана 
модель, которая основана на выборе вероятностной или возможностной 
функции поведения системы характеристик в зависимости от порождающей 
этими неч функциями еткости. 

Рассмотрим N  студентов, у которых оцениваются характеристики 
mjX j , оказывающие существенное влияние на  успешность  их 

будущей профессиональной деятельности - Y . Построим лингвистические 
переменные с названиями 

,1, =

mjX j ,   и терм-множествами lj , ,1, = Y X

mjml j ,1,,1 == , lY , kl ,1= . Среди N  выпускников выделяем тех, которые 
получили от экспертов высшие их профессиональной 
деятельности или оценки 

оценки  успешности
( ) ( )kRkLkkk 21 yyyyx ,,,≡μ  (например, это 

выпускники с номерами Mi ,1=  и функциями принадлежности значений 
характеристик kjX j ,1=,  - ( ) ( ){ }iiiii aaaax ,,,≡μ , mjMi ,1,,1 == ).  jRjLjjj 21

Совокупность формализованных характеристик специалиста 
определяется в виде совокупности нечетких чисел 

( ) ( ){ }jRjLjjj xxxxx ,,, 21≡μ , mj ,1= . Обозначим соответственно через 

[ ] mjMiAA i
jj 21 , i ,1,,1,, == [ ]2j , 1,j BB mj ,1=  и [ ]21  взвешенные отрезки 

нечетких чисел с функциями принадлежности 
,CC
 

( ) ( ){ }i
jR

i
jL

i
j

i
j

i
j aaaax ,,, 21≡μ , mjMi ,1,,1 == , ( ) ( ){ }jRjLjjj xxxxx ,,, 21 , ≡μ

mj ,1=  и ( ) ( )y kRkLkkk yyyx ,,, 21≡μ ,а через [ ]21, DD   взвешенный отрезок 
нечеткого числа, которое получается подстановкой нечетких чисел с 
функциями принадлежности ( ) ( ){ }jRjLjjj 21 , xxxxx ,,,≡μ mj ,1=  в одну из 
регрессионных моделей, разработанных во второй главе диссертации 
(которая имеет лучшие показатели качества). Обозначим 

( ) ( 2
22

2
11 DCDC −+−  ) через , а 2

1ρ ( ) ( )[ ]∑∑
= =

−+−
M

i

m

j
j

i
jj

i
j BABA

1 1

2
22

2
11  через . 2

2ρ
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Неизвестные параметры функций принадлежности ( ) ( ){ }jRjLjjj xxxxx ,,, 21≡μ , 

mj ,1= , совокупности формализованных характеристик находятся из 
решения оптимизационной задачи 

2
2

2
1 ρρ + min→  

при условиях: .,1,0,0,1,0 21 mjxxxxxx jRjLjRjjLj =≥≥≤+≥−  
Идентифицируем полученные нечеткие числа  (с функциями 

принадлежности ( ) ( ){ }jRjLjjj xxxxx ,,, 21≡μ , mj ,1= )  с формализациями 

лингвистических значений , ljX mjml j ,1,,1 ==  ( ljX~  с функциями 

принадлежности ( ) mjmlx jlj ). Обозначим взвешенные отрезки  

нечетких чисел 

,1,,1, ==μ

ljX~  через [ ] mjmlQQ j
l
j

l
j ,1,,1,, 21 == . 

Пусть ( ) ( )( ) ( ) ( ) mjmlBQBQxxf jjjjjljj 2211

Нечеткое число с функцией принадлежности

ll ,1,,1,,
222 ==−+−=μμ

 

. 

( ) ( )jRjLjjj xxxx ,,, 21≡  

идентифицируется  значением характеристики , 

если 

xμ
  с лингвистическим sjX  jX

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) jljjl

Рейтинговую оценку -го студента, 

sjj mlxxfxxf ,1,,min, 22 == μμμμ . 

n Nn ,1=  определим следующим 
образом: 

( ) ( )∑
=

−+−−=
m

j

n
jj

n
jjjn ABABr

1

2
22

2
11 2

1
2
11 ω , 

где [ ]21 jj , , BB mj ,1=  взвешенные отрезки нечетких чисел, образующих 
совокупность формализованных характеристик специалиста, а  
[ ] mjNnAA n

j ,1,,1,2 -
Разработанная модель позволяет дифференцированно подходить к 

рейтинговому оцениванию студентов, учитывая специфику выбранной 
специальности и направление их будущей профессиональной деятельности. 
Управление на основе рейтинговых оценок, направленное на обеспечение 
успешности профессиональной деятельности, производится с помощью 
оператора агрегирования информации, который разработан в пятой главе 
дисс

n
j ,1 ==  взвешенные отрезки оценок n го студента. 

ертации. 
Четвертая глава посвящена моделям рейтингового оценивания 

студентов, которые вместе с моделью на основе совокупности 
формализованных характеристик специалиста позволяют повысить 
достоверность прогноза успешности профессиональной деятельности 
студентов и адекватность управляющих воздействий.  

Разработана модель построения рейтинговых оценок студентов в рамках 
нескольких качественных характеристик, измеренных в  вербальных шкалах. 
Прово ой  дится формализация исходн информации.
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Рассмотрим совокупность N  студентов, у кото иваются 
характеристик

рых оцен
и kjX j ,1, =  в а кал рамк х вербальных ш jml ,1, = . 

Построим 
ljX

k  лингвистических переменных с названиями kjX j ,1, =  и рм-
множествами X

те
, lj kjml j ,1,,1 == з lj. Обозначим чере ( )xμ  фу кци

принадлежности нечеткого числа 

н ю 

ljX~ , оответст юще о с ву г l -му терму j -ой 

лингвистической переме нной, kjmj ,1,, = , через n
jX~  и 

( )
l 1=

( )n
jR

n
jL

n
j

n
j

n
j aaax ,, 21≡ a,μ , kjN ,1,,1 == , оценку n -го студента  рамках 

j

n
характеристики X , а через

в
  kjj ,

характ ая рейтинговая оценка n - , 

,1=ω  весовые коэффициенты оцениваемых 

ери к  . Нечетк го сти 1
1

=∑
=

n

j
jω студента

Nn ,1=  в рамках характеристик kjX j ,1, =  определяется виде нечеткого 

числ

 в 

а n
kk

n
n XXA ~...~~

11 ⊗⊕⊕⊗= ωω   или четкого числа NnAn ,1, = , 
полученного дефаззификацией NA ,= . 

Разработана модель определ я рейтинговых оценок студентов в 
рамках нескольких количественны енн х характеристик.  

Рассмотрим совокупност

n 1,~
n

ени
х и качеств ы

ь N  студентов, у которых оцениваются 
количественные характеристики ljX j ,1, =  и интенсивности проявления 

качествен ы  характеристик н х klvX v ,1, += .  совокупности оцениваемые 
характеристики оказываю  существенное яние на характеристику Y - 
будущая профессиональная деятельность, орая оценивается в рам

В
т  вли

кот  ках
шкалы: =1Y «предельно неуспешная», =2Y «неуспешная», =3Y «средне 
успешная», Y ительно успешная», «относ=4 =5Y «предел

р им, используя информацию экспертов, лингвистич ые с 
названиями 

ьно ».  
Пост о еские переменн

успешная

ljj ,1, =  (и функ  ( )X циями принадлежности ljix ,1,5,1, ==μ ) и ij

lk −  лингвисти еч ских переменных с названиями klvX ,1+=  (и 
 прин

v ,
функциями адлежности ( ) klv ,1, += ). Обозначим через ixiv 5,1, =μ

ljNnxn
j ,1,,1, ==  значения характеристик ljX j ,1, =  у n -го ,  студента

Nn ,1= , а через ( ) Nnljixn
jij 5,μ ринадлежн ти этих 

значений к термам лингвистической переменной с названием 

,1,,1,1, ===  степени п ос

  ljX j ,1, = . 

рез Обозначим че ( )n
vi xδ , 5,1,,1,,1 += klNn нкцию, которая 

принимает значени енкой n -го студента в рамках арактеристики 
== iv  фу  

е 1, если оц  х
klvX v ,, =  является сл1+ нечеткое чи о  5,1,~ =iX iv  (с функцией 

  ( )принадлежности  5,1, =ixivμ ) значен  с удента в и ие 0, если оценкой го т
рамках характеристики 

 n -
klvX v ,1, +=  является нечеткое число 

ippX pv ≠= ,5,1,~ . Обозначим через kj ,1= , 1
1

=
k

jω  весовые j ,ω
j
∑
=
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ккоэффициенты оцениваемых характеристик. Вычислим  оэффициенты 

( ) ( ) Nnixx
k

n
viv

j

n
jijji ,1,5,1,

1
==+ ∑

=
δωμω  которые считать 

ми те ля n -го студента, 
lv

l
n

1
= ∑

+=
λ , можно 

весовыми коэффициента рмов характеристики дY  
Nn ,1= я рейтинговая оценка n -го студ. Нечетка ента, Nn ,1=  в рамках 

характеристик kjX j ,1, =  опр в
~~~

еделяе   виде нечеткого числа 

n =

тся

5511 ... YY nn ⊗⊕⊕⊗ λλ , где A ( ) 5,1,,,, 21 =≡ iaaaaY iRiLiii  - формализации ~

термов 5,1=i . Четкая рейтинговая оценк,Yi а NnAn ,1, =  получается 
дефа чззификацией не еткого числа NnAn ,1,~ =

Для прогноза успешности профессиональной деятельности студентов 
. 

NnAn ,1,~ =  идентифицируется с одним из чисел 5,1,~ =iYi .  
Разработаны модель определения рейтинговых оценок и 

квалификационных уровней студентов по результатам работы в течение 
семестра в рамках одного предмета и модель определения рейтинговых 
оценок групп студентов в рамках одной и нескольких качественных 
характеристик. Модели рейтингового оценивания были использованы для 
разработки метода нечеткого кластерного анализа результатов студентов с 
учетом высказыва ий экспертов относительно важности оцениваемых 
характеристик для тветст ующего кластера. Для формализации 
лингвистических термов «сов

н
 соо

сем не важны», «довольно не важны», «не 
очень важны», «довольно важны», «важны», «очень важны» используются 
нечеткие числа , без ограничения общности, со следующими 
функциями принадлежности:  

в

61
~,...,~ CC

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ).0,2.0,1,.0,2.0,8.0

,2.0,2.0,6.0,2.0,2.0,4.0
,2.0,2.0,2.0,2.0,0,0

65

43

1

≡≡
≡≡

2

2 ≡≡

xx
xx

xx

μ
μμ
μ

μμ
 

Нечеткие рейтинговые оценки -го студента в рамках первой, второй и 
т. д., 

n
r -ой группы характеристик были обозна ены соответственно через 
vAA ~...,~1 . То да в соотве стви  с экс ертн

ч
г т и п ым мнением относительно 

важности ~
nn

 характеристик нечеткое число nR  может быть рейтинговой 
оценкой n -го студента в рамках i -го кластера :  

,~~...~~~~~
6

2
4

1
3

v
nnn

i
n ACACACR ⊗⊕⊕⊗⊕⊗≡

i

riNn ,1,,1 == . 
Обозначим цию при еч го числа черфунк надлежности этого н етко ез ( )xi

nμ . 
 для других кластеров (групп) находятся аналогично в 

соответствие пертными мнениями. Поскольку мы можем получить 
рейтинговые

Рейтинговые оценки
 с экс
 оценки riNnR i

n ,1,,1,~ == . Обозначим через ( ) ri ,1, =Nnni ,1, =μ  
функц инадлежности студенто кластии пр в к рассматриваемым ерам.  

Если ( ) ,1:sup =xx i
n

n
μ Nn ,1=   принадлежит к  ( )xR i

k , тогд~ а k -ый

студент  представителем го кластера и  

 

считается типичным i - ( ) 1=kiμ . 
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Степени принадлежности  ( ) Nnni ,1, =μ , kn ≠  других студентов к этому 
кластеру находятся следующим образом: ( ) ( ) ( )( )xxn i

k
i
nxi μμμ ,minmax= . 

Если существует несколько типичных представителей -го кластера, 
например это студенты , тогда находим степени принадлежности 

i
pkkk ,...,, 21

( ) l
l
i knNnripln ≠=== ,,1,,1,,1,μ   других студентов  к -му  кластеру на 

основе каждого типичного представителя : 
i

( ) ( ) ( )( )xxn i
k

i
nx

l
i l

μμμ ,minmax= , 

а потом выбираем максимальный из них: 
( ) ( ) plknNnnn l

l
ili ,1,,,1,max =≠== μμ . 

В пятой главе разработан метод построения оператора агрегирования 
информации (ОАИ) образовательного процесса. Актуальность разработки 
этого метода подтверждается тем, что принятие решений в условиях 
неопределенности и многокритериальности является нетривиальной задачей 
и достаточно часто осуществляется на основе интуиции и опыта 
исследователей, чем на основе формальных методов. 

Характеристики mjX j ,1, =  считаются подчиненными характеристике 
, если приписан некоторый ОАИ, позволяющий на основе значений 

характеристик 
Y Y  

mjX j ,1, =  вычислять значения . Оператор строится таким 
образом, что высказывания экспертов о нем и практические результаты его 
работы не противоречат друг другу. 

Y

Если имеется k  значений характеристики Y , то ОАИ может быть одна 
из функций k -значной логики. Обозначим множество таких функций одной 
переменной через .  Обозначим через 1

kP S  нечеткое условие на поведение 
функций из kP1 . S  может быть представлено в виде нечеткого отношения S~ , 
торое определяется на декартовом квадрате области определения функции 

и описывает поведение функции, ему удовлетворяющей, на соседних 
значениях области определения.  

ко

Нечетким бинарным отношением S~  на множестве X  называется 
нечеткое множество S~  такое, что ( )∈∀ yx, XX ×  ( ) [ ]1,0,~ ∈yxSμ . 

Как известно, степень нечеткости нечеткого отношения S~  равна 
( )
( )⎩

⎨
⎧

>
≤

=
5.0,,1
5.0,,0

~

~

jiS

jiS
ij yxесли

yxесли
r

μ
μ(  . ( ) ( )∑ −

⋅
=

ji
ijjiS ryx

mn
S

,

~ ,2~ (μξ ,   где 

Степень принадлежности любой функции  рассматриваемому 
нечеткому условию 

kPf 1∈
S  вычисляется на основе некоторой t-нормы:  

))1(),(()( ~
1

1
+= Τ

−

=
ififf S

k

i
S μμ . 

Степень нечеткости класса функций , определяемого условием sF S  
(отношением S~ ), вычисляется по формуле: 
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|)5.0)(|21(
||

1)( −−= ∑
∈

f
F

F
Sf

S
s

s μξ . 

Поскольку в общем виде связь между нечеткостью условий и классов 
функций, определяемых этими условиями, не определена, то выделен 
специальный класс функций k -значной логики от  переменных, 
обладающих нечетким свойством «слегка-возрастание» или «слегка-
убывание». Выбор этого класса также связан с тем, что количество функций, 
принадлежащих этому классу с ненулевой степенью принадлежности, 
достаточно ограничено. 

m

В главе разработан метод выбора ОАИ. Показано, что в результате 
формализации любого числа нечетких и начальных условий, налагаемых на 
поведение функций k -значной логики от нескольких переменных, 
получается матрица нечеткого отношения, описывающая класс функций, 
удовлетворяющих этим условиям. Функции применяются к реальным 
данным и результаты их применения сравниваются с априорной экспертной 
информацией о результатах работы ОАИ. Функции, результаты работы 
которых, противоречат экспертным высказываниям, отбрасываются, а 
остальные считаются ОАИ. 

Шестая глава посвящена разработке модели выбора направления 
профессиональной деятельности выпускников. 

Все характеристики выпускников были разбиты на три группы – 
характеристики профессиональной подготовки, психофизиологические и 
личностные характеристики (которые отличаются для различных 
направлений подготовки). Значениями  характеристик профессиональной 
подготовки являются оценки успеваемости выпускников по 
соответствующим предметам. Психофизиологические и личностные 
характеристики оцениваются в рамках шкалы «низкая» - 2 балла, «средняя» - 
3 балла, «высокая» - 4 балла, «очень высокая» - 5 баллов. Рассмотрим 
успеваемость N  выпускников по предметам kjX j ,1, = . Опираясь на 
статистические данные успеваемости и метод раздела 2.2 диссертации, 
построим лингвистические переменные с названиями kjX j , 
лингвистические переменные  для психофизиологических характеристик с 
названиями 

,1, =

lmYm ,1,  и лингвистические переменные для личностных 
характеристик с названиями 

=

pqZ q ,1, = . Определим нечеткие рейтинговые 
оценки в рамках каждой из трех групп характеристик, опираясь на модель 
раздела 4.2 диссертации. Нечеткие рейтинговые оценки  профессиональной 
подготовки выпускников, их интеллектуального  и личностных 
качеств обозначим оответственно через  B

развития
с nA n

~ , ~  и NnCn ,1, =
  Рассмотрим 

~ . 
r  направлений деятельности выпускников. По каждому из 

этих направлений эксперты (работодатели) высказываются о важности 
характеристик трех рассмотренных выше групп для успешной 
профессиональной деятельности выпускников. Формализация этих 
высказываний производится в соответствии с разработанной моделью. Для 
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формализации лингвистических уровней «совсем не важны», «довольно не 
важны», «не очень важны», «довольно важны», «важны», «очень важны» 
используются нечеткие числа  из четвертой главы диссертации. 
Тогда в соответствии с экспертным мнением относительно важности 
характеристик нечеткое число  может быть рейтинговой оценкой -го 
выпускника  в рамках -го направления его профессиональной деятельности : 

61
~,...,~ CC

i
nR~ n

i
,~~~~~~~

321 ninini
i
n CCBCACR ⊗⊕⊗⊕⊗≡ riNn ,1,,1 == . 

Нечеткие числа  равны одному из нечетких чисел . 
Обозначим функцию принадлежности этого нечеткого числа через 

iii CCC 321
~,~,~

61
~,...,~ CC
( )xi

nμ . 
Рейтинговые оценки для других направлений профессиональной 
деятельности выпускников находятся аналогично в соответствии с 
экспертными высказываниями. Таким образом, мы можем получить 
рейтинговые оценки riNnR i

n ,1,,1,~ ==  для каждого выпускника в рамках 
каждого из направлений его будущей профессиональной деятельности.  

Поскольку направления профессиональной деятельности выпускников 
определены нечетко на основе высказываний экспертов, то обозначим через 

( ) riNnni ,1,,1, ==μ  функции принадлежности выпускников к этим 
направлениям. Если ( ) ,1:sup =xx i

n
n

μ Nn ,1=  принадлежит к  , тогда ( )xR i
k

~ k -

ый выпускник считается типичным представителем -го направления 
профессиональной деятельности и  

i
( ) 1=kiμ . Степени принадлежности  

( ) Nnni ,1, =μ , kn ≠  других выпускников к этому направлению находятся 
следующим образом: ( ) ( ) ( )( )xxn ii . Если существует 

несколько типичных представителей -го направления профессиональной 
деятельности, например это выпускники , тогда находим степени 

принадлежности 

knxi μμμ ,minmax=

i
pkkk ,...,, 21

( ) l
l
i knNnripln ≠=== ,,1,,1,,1,μ   других выпускников  к 

i -му  направлению на основе каждого из типичных представителей: 
( ) ( )

    
( )( )xxn iil μμμ minmax , а потом выбираем максимальную из них. knx l

,=i

Таким образом, разработанная в главе модель позволяет выработать 
рекомендации по выбору направления профессиональной деятельности для 
каждого выпускника на основе максимального соответствия его 
индивидуальных характеристик совокупности нечетко заданных требований 
работодателей. 

В седьмой главе изложены примеры практического применения 
разработанных в диссертации методов и моделей. 

Разработанная в диссертации автоматизированная система была 
применена к реальным данным. Для прогноза успешности профессиональной 
деятельности студентов факультета электроники и системотехники ФГБОУ 
ВПО «Московский государственный университета леса» были выявлены 
существенные входные характеристики. В результате проведенного 
исследования ыли рассмотрены данные усп ваемости п  следующим б е о
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предметам: математика, электротехника, электроника и метрология, 
стандартизация, сертификация, которые были обозначены соответственно 
через 3,1, =iX i . В дополнение к показателям успеваемости были 
рассмо логичность мышления, дисциплинированност  и 
исполнительность, которые были обозначены оответственно через 54X . 
Успешность профессиональной деятельности выпускников была обозначена 
через Y . 

Были

трены: ь
 с

 построены линейная комбинированная регрессионная модель: 

, X

~ ( ) ( ) ( ) ( ) ~0,0,234.0~507.0,585.0,619.0~0,0,067.00,0,026.0 321 ++++= XXX  
( ) ( ) 267.0,623.0,497.0,~045.0,034.0,123.0~098.0,105.0,197.0 54 ===−+−+ HSHRSXX

Y

и квадратичная комбинированная регрессионная модель: 
~ ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) .237.0,795.0,497.0,0,0,017.0~116.0,098.0,216.0

~0,283.0,283.0~0,022.1,022.1~~0,104.0,256.0

~~0,0,~0,0,483.0 ~0,0,061.0 ~0,0,234.0 12.0 1

5

2141

32

===+−+

+++−+

+

HSHRSX

XXXX

XX

 

Как видно из полученных результатов, квадратичная регрессионная 
модел

е и

2
5

2
3

2
1 −+++−= XXXY

ь имеет лучшие показатели, чем линейная модель: аналог 
коэффициента д терминац и HR  у нее больше, а аналог стандартной 
ошибки HS   меньше, что свидетельствует о лучшем соответствии модельных 

ных квадратичной модели исходным данным. Модельные выходные 
данные квадратичной модели на 87% совпадают с реальными выходными 
данными, а модельные выходные данные линейной модели на 80% 
совпадают с реальными выходными данными. Исходя из проведенного 
анализа, квадратичная рег ессионная модель б ла ыбрана для построения 
совокупности  характеристик ециалист : 

дан

р  ы в
формализованных сп а
( ) ( ) ( ) ( )845.0,0,155.0,155.0,211.0,363.0,789.0,789.0 21

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ).124.0,0,524.0,472.0

,118.0,102.0,828.0,746.0,153.0,0,847.0,68.0
,≡≡ xx

5

43

≡
≡≡

x
xx

μ
μμ

μμ
 

Эта совокупность была использована для определения рейтинговых 
оценок студентов. В качестве примера результаты пятнадцати студентов 
представлены в табл. 1.  
Рейтинговые оценки и рейтинг студентов.                                            Таблица 1 

n  Рейтинговые оценки Рейтинг 

1 0.284 13 

2 0.191 15 

3 0.754 2 

4 0.647 4 

5 0.789 1 

6 0.683 3 

7 0.403 11 

8 0.425 9 

9 0.471 6-7 

10 0.471 6-7 



23 
 

11 0.411 10 

12 0.428 8 

13 0.486 5 

14 0.195 14 

15 0.386 12 

Кром этого были определ рейтинговые оценки  на 
основе разработанной модели и на  метода сложения балльных оценок. 
Анали

и
и  

о е

е
и д

 

е ены студентов
основе

з результатов позволил сделать вывод о том, что рейтинговые оценки 
на основе разработанного метода значительно расширяют информацию, 
полученную при вычислении рейтинговых оценок на основе балльных 
оценок, но  те и другие вычисляются по принципу – чем больше отдельные 
показатели, тем больше конечный результат. Рейт нговые оценки, 
полученные на основе совокупности формализованных характеристик 
специалиста, вычисляются  по принципу – чем ближе характеристики 
студента к этой с вокупности, тем больш  рейтинговая оценка. Полученные 
на основе совокупности формализованных характеристик рейтинговые 
оценки студентов были использованы для выработки управляющих 
рекомендаций, направленных на достижени  успешности их будущей 
професс ональной еятельности. Значения рейтинговых оценок были 
разбиты на три интервала - [ ] ( ] ( ]1;45,0,45,0;2,0,2,0  Если рейтинговая оценка 
попадает в первый интервал, то ля студента разрабатывается комплекс 
дополнительных занятий и м числе с психологом и 
куратором группы. Если рейтинговая оценка студента попадает в последний 
интервал, то дополнительных мероприятий е требуется. Если рейтинговая 
оценка попадает в средний интервал, то для выработки управляющих 
рекомендаций используется оператор агрегирования информации, 
разработанный в пятой главе диссертации. 

Блок-схем  выбора рекомендаций на основе рейтинговых оценок 
представлена на рис. 4. 

0; .
 д

консультаций, в то

н

а  

Рейтинг 
Комплекс Отсутствие 

мероприятий по 
корректировке 

мероприятий по 
корректировке 

Расстояние между характеристиками 
студента и совокупности  5,1, =iZ i  

Значение оператора агрегирования 
информации  ( ) 5,1, =iZF i  

Управляющие 
рекомендации 

Дополнительные 
занятия 

Отсутствие 
мероприятий по 
корректировке 

Комплекс 
мероприятий по 
корректировке 

низкий высокий 

средний

 
 

Рис. 4. Блок-схема выбора рекомендаций на основе рейтинговых оценок. 
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ь 
допол

Согласно таблице 1 студентам № 3, 4, 5, 6, 9, 10, 13  не требовалос
нительных мероприятий, студентам № 2 и № 14 требовался комплекс 

мероприятий, для остальных студентов были найдены расстояния 
5,15,1, == inZ n

i  м жду значе иями их характеристик и значений 
р ализова ных характеристик специалиста. Полученные 

результаты занесены в табл. 2. 
Расстояния от значений характе

,1 е н  
совокупности фо м н

ристик студентов до значений  
      Таблица 2 формализованных характеристик специалиста                              

Студенты nZ1  nZ2  nZ3  nZ 4  nZ 5  

1 0.9  0.2 0.98 0.1 0.514 54 98 26 

7 0.914  0.254 0.442 0.164 0.206 

8 0.362 0.203 0.442 0.164 0.526 

11 0.914  0.202 0.442 0.164 0.526 

12 0.362 0254 0.98 0.164 0.127 

15 0.914 0.202 0.98 0.118 0.206 

 Лингвистическим зн  « алое», днее» «большое» 
перем

ачениям м «сре и 
енных 5,1, =iZi  в соответствие были поставлены интервалы [ ]3,0;0 ,  

( ]95,0;3,0  и ( ]2;95 . П,0 осле согласования с экспертами логическая функция   
F ( 5,1 ) принимать три значения – «студент не нуждается в 
п льных мероприятиях», «студент нуждается в дополнительных 

занятиях», «студент нуждается в дополнительных занятиях  консультациях, 
в том числе с психологом и куратором группы». Применение этой функции 
позволило сделать вывод, что студентам № 7, 8, 11  рекомендованы 
дополнительные занятия, а студентам № 1, 12, 15 рекомендован комплекс 
мероприятий. Для рекомендации направления профессиональной 
деятельности были рассмотрены показатели успеваемости и личностных 
особенностей выпускников Факультета электроники и системотехники 
ФГБОУ ВПО Московский государственный университет леса. Оценка 
логичности мышления, точности восприятия, скорости мыслительных 
процессов, пространственное воображение, грамотность выпускников 
проводилась с помощью оригинального теста экспресс – диагностики. 
Кураторы групп проводили экспертное оценивание уровня развития 
личностных качеств выпускников: общественная активность, 
дисциплинированность и исполнительность трудолюбие, выдержанность и 
самообладание, организаторские способности, авторитет в группе, 
целеустремленность. Были определены нечеткие рейтинговые оценки по 
группам характеристик. В качестве примера результаты пяти выпускников 
занесены в табл. 3. 
Рейтинговые  оценки выпускников.                                                   Таблица 3 

, =iZi  стала 
до олните

и

 

, 

Выпускники 1 2 3 4 5 
Нечеткие  оценки 0.426 0.487 0.519 0.674 0.709  рейтинговые

ости успеваем 0. 0. 0. 0. 0.532 
0.113 
0.097 

568 
0.109 
0.058 

686 
0.106 
0.113 

747 
0.088 
0.128 

839 
0.132 
0.145 
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Нечеткие рейтинговые оценки 
психофизиологических 
характеристик 

0.312 
0.376 
0.114 
0.204 

0.271 
0.342 
0.094 
0.126 

0.341 
0.396 
0.029 
0.095 

0.498 
0.539 
0.126 
0.103 

0.613 
0.698 
0.115 
0.118 

Нечеткие рейтинговые оценки 
личностных характеристик 

0.574 
0.598 
0.104 
0.136 

0.468 
0.488 
0.112 
0.142 

0.602 
0.625 
0.109 
0.134 

0.732 
0.768 
0.096 
0.094 

0.635 
0.687 
0.116 
0.211 

Отбор выпускников про илс рам сформулированных 
четыр т

ат

и  
важны по

характеристик и довольно неважны 
показател

офизиологических характеристик и важны 
показател

извод я в ках 
ех нече ких предпочтений. 

1X  - Очень важны показатели успеваемости, очень важны показатели 
познав ельных психофизиологических характеристик и совсем неважны 
показатели личностных качеств. 

2X  - Не очень важны показатели успеваемости, довольно важны 
показатели познавательных психофизиолог ческих характеристик и очень 

казатели личностных качеств. 
3X  - Довольно неважны показатели успеваемости, важны показатели 

познавательных психофизиологических 
и личностных качеств. 

4X  - Совсем неважны показатели успеваемости, довольно важны 
показатели познавательных псих

и личностных качеств. 
Для формализации этих нечетких предпочтений были использованы 

функции принадлежности ( ) 6,1, =lxl 61

длежности рейтинговых оценок успеваемости, психофизиологических 
и личност х качеств выпуск б значены тв но через 

( ) ( ) ( )

μ  чисел CC . Функции 
прина

ны ников были о о  соответс ен

~~ ,...,

112,1,,, 321 =jxxx jjj ηηη , после чего были определены нечеткие оценки 
выпускников 4,1,112,1,~ == ijR i

j . Например, функции принадлежности 
( ) 4,1, =ixI

JR оценок выпускников из таблицы 3 были определены 
следующим об
μ  нечетких 

разом:  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( )xxxxxx jjjRj

3
1

2
6

1
61 ημημη ⊕⊕  )x μμ ⊗⊗⊗=

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
R j

321
2 ημημημμ ⊗⊕⊗⊕⊗= , xxxxxxx jjj 643

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (xxxxxxx jjjR j

3
2

2
5

1
23 ημημημμ ⊗⊕⊗⊕⊗= ) , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 5,1,3
5

2
4

1
14 =⊗⊕⊗⊕⊗= jxxxxxxx jjjRj

ημημημμ  
Сравнение результатов выпускников было произведено  основе на

4,1,112,1,~ == ijR i
j . Были определены нечеткие множества 4,1, =iI i , заданные на 

множестве индексов { }5,4,3,2,1 . Значения функций принадлежности ( )jiμ  
тв интерпретированы как характеристики степени 

доминирования 
этих множес

j -го ика в рамках нечетких предпочт   выпускн ений
112,1,, == jiX i  и  характеристики  того, насколь  4,1 ли степени ко j -ый 

выпускник счи ется лучшим  амках нечетких предпочтений та  в р
112,1,4,1, == jiX i . k -ый выпускник считался лучшим в рамках нечеткого 
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предпочтения iX  с характеристикой 1, если ( ) 1=x:xsup i

jR
μ  принадлежал 

( )xR~i
k . Значения  ( )jiμ  при kj ≠  были вычислены следующим образом: 
( )ji =μ ( ) ( )( )x,xminax i

k
i
j RRx

m μμ , а полученные результаты занесены в табл. 4. 

истики  дом . Характер степени инирования выпускников.                  Таблица 4
 1 2 3 4 
1 0.53 0.61 0.77 0.79 
2 5 6 8 6 0.4 0.7 0.6 0.6
3 0.73 0.85 0.82 0.83 
4 0.96 1 1 1 
5 1 1 0.98 1 

На основании проведенного анализа выпускнику № 1 комендовано 
распределение

 иссл ов ия

 ре
 4X , выпускнику № 2 рекомендовано распределение 2X , 

выпускнику № 3 распределение 2X , выпускнику № 4 распределения 2X , , 
4X , а выпускни  5  распределения 1X , 2X , 4X . 

 

Основные результаты ед ан

3X
ку №

 

Основные научные  состоят в 
следующем: 
1. Р  

 информации, которая является основой для построения 

с помощью лингвистических переменных привести 

ии и определены 

 и практические результаты работы

азработана теоретическая модель управления обучением с учетом 
нечеткой
автоматизированной системы. Актуальность и значимость модели 
состоит в том, что многие процессы образовательной среды 
трудноформализуемы в рамках традиционных подходов, а их 
характеристики являются нечисловыми и измеряются субъективно с 
использованием слов профессионального языка. Сущность 
теоретической модели состоит в разработке с методологических 
позиций единого подхода к управлению процессом обучения  на основе 
фаззистики.  

2. Разработаны методы формализации характеристик студентов, которые 
позволяют 
разнородные данные к единому виду, корректно оперировать с ними и 
получать устойчивые конечные результаты. Первый метод опирается на 
апостериорную статистическую информацию, второй метод на 
экспертную информацию. Подход к формализованному представлению 
исходной информации является комбинацией элементов двух теорий: 
теории нечетких множеств и математической статистики. Определены 
аналоги ошибок первого, второго рода и аналог показателя надежности 
для моделей формализации характеристик студентов. 

3. Разработаны регрессионные модели для прогноза характеристик 
студентов на основе нечеткой исходной информац
показатели  их качества. Модели сочетают в себе элементы 
классической и нечеткой регрессионных моделей, что позволило 
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пности формализованных характеристик 

ления рейтинговых оценок студентов 

окритериального рейтингового оценивания 

оператора (функции значной логики) 

 модель выбора направления профессиональной 

в и моделей позволяет учитывать 

 
Основные публикаци  по теме диссертации

увеличить процент верного прогноза по сравнению с классическими 
регрессионными моделями.  

4. Разработана модель совоку
специалиста на основе обратных связей в построенных регрессионных 
моделях, которая предназначена для сравнительного анализа с 
реальными характеристиками студентов и последующей выработки 
управляющих рекомендаций.  

5. Разработаны модели опреде
(нечетких, точечных и интервальных с заданным уровнем доверия) на 
основе лингвистических значений характеристик.  Устойчивость 
окончательных результатов достигается за счет корректного 
представления (формализации) разнородной информации и корректного 
оперирования с ней. Разработанные модели использованы для 
присвоения студентам квалификационных уровней и для кластеризации 
полученных результатов.  

6. Построена модель мног
студентов на основе совокупности формализованных характеристик, 
позволяющая не только получать числовые рейтинговые оценки, но и 
дифференцированно подходить к оцениванию, учитывая специфику 
выбранной специальности.  

7. Разработан метод выбора k -
агрегирования информации образовательного процесса,  позволивший 
при выработке управляющих воздействий в условиях неопределенности 
получать результаты, согласованные с априорной экспертной 
информацией. 

8. Разработана 
деятельности студентов на основе максимального соответствия их 
индивидуальных характеристик совокупности нечетко заданных 
требований работодателей, которая позволила составить рейтинг 
студентов по каждому направлению деятельности и рейтинг 
направлений для каждого студента. 

9. Разработанная совокупность методо
случайность и нечеткость одновременно, что играет существенную роль 
при учете человеческого фактора и его активном влиянии на процессы 
управления. 
 

и  
 
атериалы исследования нашли отражение в следующих публикациях 
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