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1. ВВЕДЕНИЕ

Необходимость оценки эффективно-
сти деятельности участников образователь-
ных проектов продиктована стратегиями 
федерального и регионального уровней в 
области образования. Так, в качестве прио-
ритетной  выделяется стратегическая цель 
– создание механизма устойчивого развития 
системы образования, одной из задач кото-
рой является задача развития образования 
как открытой государственно-общественной 
системы, предлагающая повышение роли 
всех участников образовательного процес-
са. Следовательно, нужен инструмент оцен-
ки, который позволяет ответить на вопросы 
сторон, предъявляющих разные  требования 
к качеству образования. В период интенсив-
ного развития дистанционного образования, 
обозначенные выше вопросы становятся еще 

более актуальными. Органам управления 
образования важно выстроить структуру и 
качество работы образовательной сети с по-
зиций удовлетворения запроса населения и 
обеспечения устойчивого развития образо-
вательных учреждений и проектов [7]. В ка-
честве инструмента оценки эффективности 
деятельности участников образовательных 
проектов на разных управленческих уровнях 
проектируются системы оценки качества об-
разования, которые позволяют получить раз-
личным субъектам  образовательного про-
цесса достоверную информацию о качестве 
предоставляемых услуг, соотнести ожидания 
потребителей и их удовлетворенность каче-
ством образования.

Система оценки качества образования, 
как правило, представляет собой совокуп-
ность процедур внутренней и внешней оце-
нок результатов образовательной деятель-
ности ее участников и факторов, влияющих 
на эти результаты (образовательных услуг и © Павлов Е. Н., Шуйкова И. А., 2014
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условий образовательного процесса).  К ме-
ханизмам внешней оценки относятся проце-
дуры независимой экспертизы, а внутренняя 
оценка качества образования включает от-
слеживание динамики развития субъектов 
образовательного процесса по соответству-
ющим параметрам системы оценки качества. 

В основе модели оценки эффективности 
взаимодействия участников образователь-
ного проекта могут быть использованы как 
классические статистические процедуры, 
так и методы нечеткой математики. В работе 
представлена математическая модель мони-
торинга эффективности участников распре-
деленного дистанционного образовательного 
проекта, описанная в терминах классических 
статистических методов и в терминах нечёт-
кой логики.

Для сравнения и анализа полученных ре-
зультатов была произведена компьютерная 
обработка результатов, подтверждающая 
идентичность оценок эффективности на ос-
нове четкой и нечеткой модели, что говорит 
о ее адекватности.

Данные для практического исследования 
были получены по результатам четырехлет-
ней работы очно-заочной школы «Одаренный 
ребенок», организатором которой являлось 
управление образования и науки Липецкой 
области.

2. МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ
СИСТЕМЫ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ДЕЯТЕЛЬНОСТИ УЧАСТНИКОВ
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЕКТА

2.1. Описание задачи исследования

Данные для исследования были получены 
по результатам работы очно-заочной школы 
«Одаренный ребенок», работа которой пре-
имущественно проходит в дистанционном 
режиме. Очно-заочная школа представляет 
собой распределенную структуру, состоящую 
из муниципалитетов районов области, препо-
давателей и кураторов проекта. Организаци-
онная структура дистанционной школы при-
ведена на рис. 1. Эффективность деятельности 
участников данного образовательного проек-
та на уровне районов являлась предметом кон-
троля органа управления образованием. 

Упрощенная модель оценивания круп-
ных субъектов образовательного процесса 
дистанционной школы (районов) включает 
в себя пять параметров, определенных экс-
пертами: сохранность контингента обучаю-
щихся (определяется по положительной или 
отрицательной динамике работы зарегистри-
рованных обучающихся); среднее количество 
выполненных участниками каждого субъекта 
модулей; количество выданных документов 
об окончании курса дистанционной школы 
(процедура выдачи документа регламенти-
рована и определена количественными и ка-
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Рис. 1. Организационная структура дистанционной школы
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чественными показателями); средняя оценка 
участников дистанционной школы по выпол-
ненным модулям; количество участников, по-
сещающих очные встречи, предусмотренные 
проектом.

Каждый параметр имеет весовой коэффи-
циент, который формулируется экспертами и 
может быть изменен согласно задачам прово-
димого мониторинга. Для каждого субъекта 
образовательного проекта известны число-
вые значения этих параметров. Необходимо 
оценить эффективность каждого субъекта. 
Представим вначале оценку эффективности 
деятельности участников образовательного 
проекта на основе классических статистиче-
ских процедур. 

2.2. Оценка эффективности участников 
образовательного проекта на основе 

классических процедур 

Оценивание эффективности субъектов 
образовательного процесса проводится по 
сформулированным критериям на основе 
эталонных показателей – установленных экс-
пертами значений параметров, ниже которых 
показатели считаются недопустимыми. Эта-
лонные показатели определяются для каж-
дого параметра информационно-оценочной 
системы оценки эффективности. Это могут 
быть средний показатель по критерию по 
всем субъектам, минимально (или макси-
мально) возможный показатель параметра, 
показатель, определенный нормативными 
документами. 

Более наглядно оценить близость показа-
телей участников образовательного процесса 
к эталонным позволяют отклонения показа-
телей параметров от эталонных значений.

,i i= −КОП П ПЭ

где, iП  – показатель i -го субъекта по параме-
тру; ПЭ  – эталонный показатель; iКОП  – ко-
эффициент отклонения показателя i -го субъ-
екта по параметру от эталонного показателя.

Деятельность субъектов, коэффициенты 
отклонения которых по параметрам боль-
ше нуля или близки к нулю, не нуждаются в 
контроле со стороны органа управления об-

разованием. Деятельность субъектов, коэф-
фициенты отклонения которых по параме-
трам имеют отрицательные значения, требует 
специального исследования с последующим 
принятием управленческих решений.

Вторым критерием оценки деятельности 
субъектов является сравнение их показателей 
с показателями по выборке субъектов.

Для этого для каждого параметра вычис-
ляют среднее значение по всем субъектам и 
среднее квадратическое отклонение параме-
тра. По всем субъектам для каждого параме-
тра по формуле:

( )( ) ,i i S BK= − ∗ппОП П срП

где iП  – показатель i -го субъекта по параме-
тру; срП  – выборочное среднее по параметру; 
Sпп  – стандартное отклонение параметра; 
BK  – весовой коэффициент параметра; 

iОП  – относительный показатель параметра 
i -го субъекта.

При таком подходе итоговая эффектив-
ность субъекта будет находиться как сумма 
всех относительных показателей параметра. 
Величина итоговой эффективности позволя-
ет оценить эффективность работы участни-
ков образовательного проекта.

2.3. Оценка эффективности участников 
образовательного проекта на основе 

процедур нечеткой логики

Пусть x  и y  – наименования входной и 
выходной лингвистических переменных; A  и 
B  – некоторые нечеткие множества (функ-
ции принадлежности), взятые из терм-мно-
жеств переменных x  и y  соответственно. 
Лингвистическим правилом нечеткого логи-
ческого вывода «если…то…» называется кон-
струкция вида:

:R  если x  есть ,A  то y  есть ,B  где 
« x  есть A » – нечеткое высказывание, назы-
ваемое предпосылкой, а « y  есть B » – нечет-
кое высказывание, называемое следствием 
правила [1, 2, 6].

Лингвистическое правило R  может быть 
интерпретировано как нечеткое следствие 
(импликация) A B→  и, следовательно, выра-

Мониторинг эффективности деятельности участников образовательного проекта ...
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жено в виде нечеткого соответствия предпо-
сылки и следствия ,R A B= →  заданного на 
декартовом произведении областей опреде-
ления (четких множествах) входной перемен-
ной X  и выходной переменной .Y  Компози-
ционное правило вывода выходного значения 
системы для правила R  при входе 'A  в запи-
си « x  есть 'A » определяется как нечеткое 
множество ',B  получаемое с помощью ком-
позиции входа и нечеткого соответствия им-
пликации ( )' ' .B A A B= →  Для получения 
нечеткого соответствия ,R A B= ×  
( ) ( ) ( ), ,R x y A x B y= →  где ( ) ( )A x A xµ=  – 

значение функции принадлежности элемента 
x  нечеткому множеству ,A  в приложениях 
наиболее часто используется импликация 
Мамдани (т. е. 

( ) ( ) ( ) ( ){ }min ,A x B y A x B y→ = )
и max-min композиции. В этом случае значе-
ние функции принадлежности выходного не-
четкого множества определяется по формуле:

( ) ( ) ( ){ }( )' maxmin ' ,min , , .B A x A x B y y Y= ∈
Нечеткой системой логического вывода, 

основанной на лингвистических правилах 
«если…то…», называется конструкция вида:

1 :R  если x  есть 1,A  то y  есть 1,B
2 :R  если x  есть 2 ,A  то y  есть 2 ,B

…
:mR  если x  есть ,mA  то y  есть ,mB

где iA  и iB  – нечеткие множества.
Существуют два основных способа опре-

деления выхода '.B  В обоих методах исполь-
зуется понятие агрегации правил, т. е. учёт 
суммарного эффекта от работы всех правил. 
В качестве оператора агрегации Agg обычно 
применяется s -норма, но допускается ис-
пользование и произвольной t -нормы. Су-
ществуют два метода определения выхода си-
стемы логических правил.

Первый способ определения выхода со-
стоит в предварительной агрегации нечетких 
соответствий: ( )1 2Agg , , , .mR R R R=   В ре-
зультате 'B  при заданном входе 'A  находит-
ся при помощи композиционного правила 
вывода: ' ' .B A R=   Если оператор агрегации 
представляет собой операцию максимума, то 

механизм логического вывода примет вид: 
' ' .iB A R= 

Второй способ вывода заключается в пер-
воначальном определении выходов для каж-
дого правила с использованием композиции 

' ' .i iB A R=   Далее осуществляется агрегация 
полученных ранее выходов правил 

( )1 2' Agg ', ', , ' ,mB B B B=   т. е. ( )' ' .iB A R= 

В модели оценки эффективности участ-
ников дистанционной школы используем 
первый способ. Нечеткая система логических 
выводов основана на трёх лингвистических 
правилах:

1 :R  если x  есть 1,A  то y  есть 1,B
2 :R  если x  есть 2 ,A  то y  есть 2 ,B
3 :R  если x  есть 3,A  то y  есть 3,B

где ,iA  iB  – векторы, которые формируются 
при создании параметра. A  – искомый пара-
метр, B  – эффективность работы субъекта. 

( )1 2, , , ,i i i inA A A A=   ( )1 2, , , .i i i inB B B B= 

Далее производится агрегация:
( )1 2 3Agg , , .R R R R=

Определяется выход системы логических 
правил ' ' .B A R=   ( )1 2' ', ', , ' .nA A A A= 

( ) ( ){ }1 1 11 1 1' min max ', , ,max ', ,nB A R A R= 

( ) ( ){ }2 2 12 2 2' min max ', , ,max ', ,nB A R A R= 

…
( ) ( ){ }1' min max ', , ,max ', ,n n n n nnB A R A R= 

( )1 2' ', ', , ' .nB B B B=   
Более сложной и интересной является 

ситуация, когда имеется не одна, а несколь-
ко входных переменных (будем считать, что 
имеется лишь один выход, т.к. в случае не-
скольких выходных переменных может быть 
построен набор нечетких систем с одним вы-
ходом в каждой из них):

1 :R  если 1x  есть 11A  и … , nx  есть 1 ,nA  то 
y  есть 1,B

2 :R  если 1x  есть 21A  и … , nx  есть 2 ,nA  то 
y  есть 2 ,B

… 
:mR  если 1x  есть 1mA  и … , nx  есть ,mnA  то 

y  есть ,mB
где jx  ( 1, ,j n=  ) – входные лингвистические 
переменные, y  – выходная лингвистическая 
переменная; ijA  и iB  – нечёткие множества. 
Логическая связка «и» интерпретируется как 

Е. Н. Павлов, И. А. Шуйкова
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t-норма нечетких множеств. В отличие от 
случая с одной входной переменной пред-
ставление импликации в виде соответствия в 
многовходных системах (за исключением 
случая с двумя входами) невозможно. В связи 
с этим применяется механизм логического 
вывода, характерной чертой которого являет-
ся использование уровней истинности пред-
посылок правил (firing levels).

Под уровнем истинности предпосылки 
(или просто уровнем истинности) i -го пра-
вила понимается вещественное число ,iα  ха-
рактеризующее степень соответствия входа 
системы 1 ',A  2 ',A  …, 'nA  нечётким множе-
ствам 1,iA  2 ,iA  …, inA  в предпосылке i -го 
правила – ( )min max '( ) ( ) .i j j ij jA x A xα  =  

В случае из двух переменных 1x  и 2x  алго-
ритм вывода будет состоять из следующих 
шагов: для каждого правила iR  вычисляется 
уровень истинности правила ;iα  для каждого 
правила вычисляются индивидуальные вы-
ходы: ( ) ( )( )' min , .i i iB y B yα=  Вычисляется 
агрегатный выход:

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2' max ' , ' , , ' .mB y B y B y B y= 

Данный способ вывода называется max-min 
выводом или выводом Мамдани (имплика-
ция интерпретируется как операция миниму-
ма, агрегация выходов правил – как операция 
максимума).

3. АПРОБАЦИЯ ПРОЦЕДУРЫ 
ОЦЕНИВАНИЯ  ЭФФЕКТИВНОСТИ 

УЧАСТНИКОВ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО 
ПРОЕКТА МЕТОДАМИ НЕЧЕТКОЙ 

ЛОГИКИ

Рассмотрим оценку эффективности вза-
имодействия участников образовательного 
проекта на основе лингвистических правил 
нечёткой логики. Для этого мы каждый па-
раметр и эффективность представим в виде 
нечёткого множества с тремя уровнями: низ-
ким, средним и высоким (рис. 2).

Формируем лингвистические правила по 
вышеприведенным формулам и находим эф-
фективность по каждому субъекту дистанци-
онной школы. Для примера рассмотрим один 
из субъектов (рис. 3).

 Вначале производится фазификация чёт-
ких значений параметров с использованием 
треугольных чисел (рис. 4).

 Для каждого лингвистического правила 
определяется уровень истинности предпо-
сылки (рис. 5). 

Затем вычисляются индивидуальные 
выходы и производится агрегация (рис. 6, 
рис. 7). Умножив полученный агрегатный 
выход на результирующий вектор, получим 
оценку эффективности работы субъектов 
дистанционной школы. Чем больше это зна-
чение, тем выше оценка эффективности.

Мониторинг эффективности деятельности участников образовательного проекта ...

Рис. 2. Нечёткие множества входных и выходного параметров
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Программная реализация описанных 
процедур позволяет производить постоян-
ный мониторинг эффективности деятельно-
сти участников дистанционной школы, обе-
спечивает открытость процесса оценивания 
деятельности субъектов органом управления 
образованием. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье представлена модель 
оценки эффективности деятельности участ-
ников образовательного дистанционного 
проекта на основе классических статисти-
ческих процедур и правил нечеткого логи-
ческого вывода. Модель была апробирована 

для мониторинга деятельности субъектов оч-
но-заочной школы. Полученные результаты 
оценки эффективности чёткими и нечёткими 
методами идентичны (выдают одинаковый 
рейтинг субъектов), что подтверждает целе-
сообразность применения правил нечеткого 
логического вывода в рамках поставленной 
задачи. Дальнейшее развитие работы пред-
полагает оценку расстояний между значени-
ями нечеткого логического вывода в разные 
периоды времени, что позволит произвести 
обоснованный мониторинг динамики резуль-
тативности деятельности участников дистан-
ционного образовательного проекта.
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