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проблем качества онлайн-образования посвящены 
работы [1–6], откуда в том числе следует, что этими 
вопросами активно занимаются в  университетах, 
специальных фондах, общественных организациях 
и сообществах специалистов онлайн-обучения [7–17]. 
На основании многочисленных публикаций можно 
заключить, что наиболее дискуссионными вопросами 
являются подбор, группировка и ранжирование ин-
дикаторов/критериев, влияющих на качество обуче-
ния. Однако вопросы учета весовых коэффициентов 
различных групп критериев остаются открытыми, 
хотя обработка массива экспертных данных по учету 
важности или значимости критериев первого, вто-
рого или третьего уровней [18, 19] в иерархической 
педагогической системе может рассматриваться как 
классическая задача на применение логики нечетких 
множеств.

Современный педагогический процесс в условиях 
информатизации образования и цифровизации дея-
тельности общества в целом невозможно представить 
без применения дистанционных образовательных 
технологий (ДОТ) и  элементов электронного обу
чения (ЭО), встроенных в  традиционный учебный 
процесс. Стремительное распространение массовых 
открытых онлайн-курсов (МООК) в  образователь-
ном пространстве и их эволюция в зависимости от 
модели использования в учебном процессе, направ-
ления/профиля/специальности и  других условий 
внедрения послужили серьезным импульсом к раз-
витию дискуссий в  профессиональном сообществе 
не только о цифровых школах и университетах, но 
и о критериях качества для экспертизы, причем не 
только самих открытых онлайн-курсов (ООК), но 
и процесса обучения в целом. Вопросам исследования 
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В работах [20–23] показано, что алгоритмы 
логики нечетких множеств применяются для ре-
шения различных задач, например, при проекти-
ровании информационных систем автоматического 
контроля знаний и  успеваемости студентов, для 
автоматического извлечения информации из тек-
стовых источников анализа и  в  других сферах, 
где необходимо формально описать явления или 
понятия, которые имеют многозначные или 
неточные характеристики. С этой точки зрения 
массив экспертных мнений о важности влияния на 
качество обученности студентов набора критериев 
первого уровня, таких как: преподаватель; студент; 
учебно-методическое обеспечение; техническое и тех-
нологическое обеспечение; методическая поддержка; 
внешние требования к образовательной программе 
и лабораторно-практическая база, является нечетким 
множеством. Поэтому в нашем исследовании было 
обработано нечеткое множество экспертных данных 
для расчета весовых коэффициентов по критериям 
нескольких уровней с целью получения интеграль-
ной информации об эмергентной модели обучения по 
естественно-научным дисциплинам с последующим 
расчетом негэнтропии образовательного процесса.

В исследовании [24] предложено использовать 
термин «эмергентное или эмерджентное обучение» 
для обозначения формы организации и управления 
образовательной деятельностью в условиях системного 
подхода к использованию возможностей информаци-
онно-коммуникационных технологий и традиционно-
го очного преподавания. Понятия «эмергентность» 
и «эмерджентизм» [25, 26] применяются в системном 
анализе и других областях знаний, поэтому представ-
ляется логичным, что системный подход в педагоги-
ке должен приводить к появлению эмергентного или 
эмерджентного обучения [27]. В условиях реализации 
эмергентного обучения появляются качественно новые 
свойства системы, характеризующие образовательный 
процесс, например, возможность прогнозирования 
результатов обучения [19].

Расчет весовых коэффициентов 
по результатам экспертного оценивания 
критериев, влияющих на качество 
обученности студентов

В нашей работе [28] на диаграмме Исикавы при-
ведены шесть корневых категорий первого уровня, 
влияющих на качество обученности студента по 
естественно-научным дисциплинам, и  приведены 
некоторые критерии второго уровня. Отталкиваясь 
от имеющихся данных, предлагается добавить еще 
один базовый критерий, отражающий зависимость 
от внешних входных требований к образовательной 
программе. Обобщенная результирующая диаграмма 
может быть представлена в виде иерархии (рис. 1).

После определения критериев базового уровня, 
связанных с  элементами педагогической системы, 
были предложены для оценки влияния на качество 
обученности критерии второго и  третьего уровней 
и на примере базовых критериев «Преподаватель» 
и «Студент» построена их иерархия (рис. 2, 3). Сле-
дует подчеркнуть, что на приведенных рисунках 
порядок следования критериев был выстроен перво-
начально интуитивно.

Была разработана анкета для экспертов, в ко-
торой предлагалось оценить важность приведенных 
критериев по шкале от 1 до 5 баллов.

В таблице 1 приведен фрагмент анкеты по кри-
терию «Техническое и технологическое обеспечение» 
эмергентного учебного процесса. В качестве экспер-
тов были привлечены преподаватели технического 
и  классического университетов: доктора наук, 
профессора  — 30,0  %; кандидаты наук, доценты 
и  старшие преподаватели  — 45,0  %; кандидаты 
наук, научные сотрудники — 5,0 %; аспиранты на 
педагогической практике — 20,0 %.

Результаты анкетирования экспертов были 
сведены в таблицу размером n × m, где n — индекс 
критерия, изменяющийся в  интервале от 1 до i, 
а m — индекс эксперта на множестве от 1 до j.

Рис. 1. Базовые критерии, влияющие на качество обучения
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Рис. 2. Иерархия критериев второго и третьего уровней для базовой категории «Преподаватель»

Рис. 3. Иерархия критериев второго и третьего уровней для базовой категории «Студент»
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Собранный массив экспертных данных был от-
работан с помощью алгоритмов нечеткой логики 
[29–31], исходя из предположения, что нечеткое 
множество A = {mА(x)/x} представлено критериями 
«x» и mА — это функция принадлежности этого кри-
терия — весовой коэффициент критерия.

Результаты расчетов весовых коэффициентов 
для критериев первого уровня на основе экспертного 
метода нормирования и  последующей сортировки 
приведены на рисунке 4.

При расчете весов для критериев второго уровня 
было учтено, что критерии первого уровня не равно-
значны, поэтому веса второго уровня были пересчи-
таны, отсортированы. Надо отметить, что результаты 
расчетов могут быть представлены в виде диаграммы 
Исикавы с указанием весов по каждому критерию 
или представлены в виде таблиц (см. табл. 2).

Необходимо отметить, что для обработки экс-
пертных оценок могут применяться различные 
методы (парных сравнений, метод Янгера и пр.), ис-
пользуемые в системном анализе, а также программ-
ные приложения, например, Fussy Logic Toolbox 
в MATLAB. Так, в таблице 3 с учетом примеров, при-
веденных в работах [32–33], предложено для таких 
показателей, как внешние и внутренние требования 
к организации учебного процесса и характеристики 

электронного учебно-методического комплекса, сфор-
мировать системы уравнений для описания функций 
принадлежности нечетких множеств.

Для получения итоговой интегральной оценки 
об условиях обучения по дисциплинам химическо-
го профиля на основании данных, представленных 
в  таблице 2, и  с  учетом дихотомической оценки 
критериев третьего уровня (см. рис. 2, 3) была рас-
считана негэнтропия по уравнению:

J w k
n

i i= ∑
1

,

где wi — весовой коэффициент критерия i, ki — зна-
чение критерия i. В данном случае негэнтропия явля-
ется интегральным информационным показателем, 
характеризующим неравновесную динамическую 
педагогическую систему в случае реализации модели 
эмергентного обучения.

В качестве примера использования приведенного 
алгоритма были рассчитаны негэнтропии для трех 
направлений, обучение химическим дисциплинам по 
которым проходит на химическом факультете МГУ 
имени М.  В.  Ломоносова. Полученная диаграмма 
представлена на рисунке 5, где приведены резуль-
таты расчета для модельной ситуации, которую 
можно представить как наиболее благоприятную для 

Таблица 1

Критерий Очень 
важен

Довольно 
важен

Скорее 
важен, 
чем не 
важен

Скорее 
не важен, 
чем важен

Совсем 
не важен

Техническое и технологическое обеспечение 1 2 3 4 5

Электронная среда обучения

Вебинары

Прокторинг 

Виртуальная реальность

Дополненная реальность

Интерактивные тренажеры и симуляторы

Дополнительные коммуникации (чаты, форумы, мессенджеры)

Информационно-аналитическая сеть образовательной организации 

Экспертиза качества программного обеспечения

Рис. 4. Весовые коэффициенты для критериев первого уровня, влияющих на качество обученности студентов
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Таблица 2

Весовые коэффициенты для критериев второго уровня

№ п/п Критерий Показатель

1 Весовые коэффициенты (w) по критерию «Лабораторно-практическая база»

1.1 Лаборатории, практикумы 0,04379

1.2 Материалы, реактивы 0,04362

1.3 Оборудование 0,04330

1.4 Скорость устаревания 0,03280

2 Весовые коэффициенты (w) по критерию «Преподаватель»

2.1 Уровень компетенций в предметной области 0,02028

2.2 Мотивация к преподаванию 0,01996

2.3 Обеспеченность средствами обучения 0,01969

2.4 Поддержка (методическая, технологическая, организационная) 0,01985

2.5 Уровень компетенций в педагогических технологиях 0,01969

2.6 Уровень ИКТ-компетенций 0,01953

2.7 Регулярное повышение квалификации 0,01937

2.8 Интерактивность 0,01922

3 Весовые коэффициенты (w) по критерию «Студент»

3.1 Мотивация к обучению 0,03376

3.2 Способность к обучению 0,03280

3.3 Коммуникации и поддержка 0,03168

3.4 Обеспеченность ресурсами 0,03104

3.5 Психологическая готовность для работы в ЭСО 0,03072

4 Весовые коэффициенты (w) по критерию «Внешние требования»

4.1 Форма образования 0,05920

4.2 Число зачетных единиц на дисциплину 0,05440

4.3 Индикатор достижения компетенции 0,05216

5 Весовые коэффициенты (w) по критерию «Учебно-методическое обеспечение»

5.1 Банк заданий и задач (ФОС) 0,02010

5.2 Информационно-образовательные ресурсы 0,01983

5.3 Библиотека 0,01969

5.4 Электронные образовательные ресурсы (ЭОР) преподавателей 0,01917

5.5 Экспертиза качества ЭОР 0,01942

5.6 Организационные и нормативные материалы 0,01888

5.7 Скорость устаревания контента 0,01860

6 Весовые коэффициенты (w) по критерию «Техническое и технологическое обеспечение»

6.1 Электронная среда обучения 0,01405

6.2 Экспертиза качества программного обеспечения 0,01381

6.3 Информационно-аналитическая сеть 0,01356

6.4 Доп. коммуникации (чаты, форумы, мессенджеры) 0,01356

6.5 Интерактивные тренажеры и симуляторы 0,01356

6.6 Вебинары 0,01356

6.7 Прокторинг 0,01356

6.8 Виртуальная реальность 0,01308

6.9 Дополненная реальность 0,01308

7 Весовые коэффициенты (w) по критерию «Методическая поддержка» 

7.1 Методический кабинет 0,06228

7.2 Организационно-распорядительные документы 0,05775
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Таблица 3

Функции принадлежности термов

Показатель Термы Bil, Gl,
l = 1, 2, 3, 4 или 5 

Функция принадлежности нечетких 
множеств Bil, Gl,  

l = 1, 2, 3, 4 или 5

1. Внешние требования (ФГОС), внутренние требования (ООП, УП)

1.1. Индикаторы достижения компетенции (таксономия целей обучения) 

N = 4 •  �знать и воспроизводить изученный 
материал

Bi1 — «низкий уровень 
показателя»;
G1 — «1-й терм»

	 1,	 если 0 ≤ x < 0,15;
μ1(x) =	 10(0,25 – x),	если 0,15 ≤ x < 0,25;
	 0,	 если 0,25 ≤ x ≤ 1

•  �понимать и преобразовывать Bi2 — «средний уровень 
показателя»;
G2 — «2-й терм»

	 0,	 если 0 ≤ x < 0,15;

μ2(x) =	 10(x – 0,15),	если 0,15 ≤ x < 0,25;
	 1,	 если 0,25 ≤ x < 0,5;
	 0,	 если 0,5 ≤ x ≤ 1

•  �уметь и владеть (применять знания, 
анализировать объекты, интерпре-
тировать результаты)

Bi3 — «высокий уровень 
показателя»;
G3 — «3-й терм»

	 0,	 если 0 ≤ x < 0,25;

μ3(x) =	 10(x – 0,25),	если 0,25 ≤ x < 0,5;
	 1,	 если 0,5 ≤ x < 0,75;
	 0,	 если 0,75 ≤ x ≤ 1

•  �быть способным к  самостоятель-
ной деятельности (осуществлять 
синтез, изготавливать материалы 
и препараты, проводить эксперти-
зу, оценивать качество, развивать, 
создавать)

Bi4 — «очень высокий 
уровень показателя»;
G4 — «4-й терм»

	 0,	 если 0 ≤ x < 0,75;
μ4(x) =	 10(x – 0,75),	если 0,75 ≤ x < 0,85;
	 1,	 если 0,85 ≤ x ≤ 1

1.2. Число зачетных единиц в семестре на дисциплину

N = 4 0–2 Bi1 — «низкий уровень 
показателя»;
G1 — «1-й терм»

	 1,	 если 0 ≤ x < 0,1;
μ1(x) =	 10(0,2 – x),	 если 0,1 ≤ x < 0,2;
	 0,	 если 0,2 ≤ x ≤ 1

2–4 Bi2 — «средний уровень 
показателя»;
G2 — «2-й терм»

	 0,	 если 0 ≤ x < 0,1;

μ2(x) =	 10(x – 0,1),	 если 0,1 ≤ x < 0,2;
	 1,	 если 0,2 ≤ x < 0,4;
	 0,	 если 0,4 ≤ x ≤ 1

4–5 Bi3 — «высокий уровень 
показателя»;
G3 — «3-й терм»

	 0,	 если 0 ≤ x < 0,4;

μ3(x) =	 10(x – 0,4),	 если 0,4 ≤ x < 0,45;
	 1,	 если 0,45 ≤ x < 0,5;
	 0,	 если 0,5 ≤ x ≤ 1

5–10 Bi4  — «очень высокий 
уровень показателя»;
G4 — «4-й терм»

	 0,	 если 0 ≤ x < 0,5;
μ4(x) =	 10(x – 0,5),	 если 0,5 ≤ x < 0,6;
	 1,	 если 0,6 ≤ x ≤ 1

1.3. Электронное учебно-методическое обеспечение (онлайн-курс (ОК))

N = 5 •  �паспорт на ОК + содержательная 
экспертиза (СЭ)

Bi1  — «очень низкий 
уровень показателя»;
G1 — «1-й терм»;

	 1,	 если 0 ≤ x < 0,15;
μ1(x) =	 10(0,15 – x),	если 0,15 ≤ x < 0,25;
	 0,	 если 0,25 ≤ x ≤ 1

•  �паспорт на ОК + СЭ + методическая 
экспертиза (МЭ)

•  �регистрация ОФЭРНиО, ИНФОРМ-
РЕГИСТР и пр.

Bi2 — «низкий уровень 
показателя»
G2 — «2-й терм»

	 0,	 если 0 ≤ x < 0,15;
	 10(x – 0,15),	если 0,15 ≤ x < 0,25;
μ2(x) =	 1,	 если 0,25 ≤ x < 0,35;
	 10(0,45 – x),	если 0,35 ≤ x < 0,45;
	 0,	 если 0,45 ≤ x ≤ 1

•  �паспорт на ОК + СЭ + МЭ + эргоно-
мическая экспертиза (ЭЭ)

•  �регистрация ОФЭРНиО, ИНФОРМ-
РЕГИСТР и пр.

Bi3 — «средний уровень 
показателя»
G3 — «3-й терм»

	 0,	 если 0 ≤ x < 0,35;
	 10(x – 0,35),	если 0,35 ≤ x < 0,45;
μ3(x) =	 1,	 если 0,45 ≤ x < 0,55;
	 10(0,65 – x),	если 0,55 ≤ x < 0,65;
	 0,	 если 0,65 ≤ x ≤ 1

•  �паспорт на ОК + СЭ + МЭ + ЭЭ + 
+ техническая экспертиза (ТЭ)

•  �регистрация ОФЭРНиО, ИНФОРМ-
РЕГИСТР и пр.

Bi4 — «высокий уровень 
показателя»
G4 — «4-й терм»

	 0,	 если 0 ≤ x < 0,55;
	 10(x – 0,55),	если 0,55 ≤ x < 0,65;
μ4(x) =	 1,	 если 0,65 ≤ x < 0,75;
	 10(0,85 – x),	если 0,75 ≤ x < 0,85;
	 0,	 если 0,85 ≤ x ≤ 1
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применения эмергентного обучения в учебном про-
цессе, когда все выбранные критерии оцениваются 
максимальным баллом.

В заключение надо отметить, что полученные 
результаты могут быть использованы для построе-
ния экспертных систем, выработки стандартов ка-
чества онлайн-обучения как внутри подразделений 
образовательной организации, так и на более высо-
ком уровне. То есть, с одной стороны, описанный 
подход позволяет проводить экспертную оценку 
уже созданных и работающих курсов и продуктов, 
а с другой стороны, может быть использован для 
прогнозирования результатов обучения на старто-
вом этапе.
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Abstract
This article is a logical continuation of the material published in the journal “Informatics and Education” № 6-2018. The authors 

consider the issues of predicting learning outcomes based on the calculation of negentropy, which is proposed to be considered as an 
integral information indicator characterizing the quality of student learning.

The work can be divided into three stages and is based on the construction of the hierarchical structure of the criteria-based 
quality system. At the first stage, a questionnaire was developed for the survey of expert teachers, in which it was necessary to note, 
from the point of view of importance, the criteria of the first and second levels those influence the process of emergent learning. At 
the second stage, using an expert rationing method, an array of expert estimates was processed, representing an example of a fuzzy 
set. As a result, weighting coefficients were obtained according to the criteria of the first and second levels. At the third stage, a 
dichotomous assessment of the third level criteria was carried out and the integrated values ​​of negentropy were calculated for the 
three directions of training and for the model situation.

The algorithms proposed in the article can be used both to assess the quality of already developed online courses, products or 
educational processes with their use, and to predict learning outcomes based on expert assessment.
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Н О В О С Т И

обеспечения лабораторий, не скрыты, а, напротив, 
демонстрируются студентам в  качестве наглядного 
примера того, как решаются те или иные технические 
задачи в робототехнике и управлении технологическими 
процессами.

В таких лабораториях студенты смогут не только 
получить навыки программирования и наладки робото-
технических комплексов, но и  понять, как эти системы 
устроены изнутри, чтобы в  дальнейшем в  качестве ин-
женеров принять участие в разработке новых образцов 
техники для российской промышленности.

«Государство инвестирует огромные ресурсы и дела-
ет очень многое для того, чтобы быть на пике технологи-
ческого развития, — заявил глава Минкомсвязи России 
Константин Носков на презентации нового учебного 
центра.  — Роботизированное производство, которое 
работает в тесной связке с искусственным интеллектом 
и  интернетом вещей,  — одно из тех технологических 
направлений, в  которых мы должны быть одним из 
лидеров. И  меня очень радует, что МИРЭА чувствует 
эти вызовы времени. Открытие сегодняшнего цен-
тра  — это очень правильный шаг, и  такие шаги надо 
поддерживать».

Константин Носков выразил надежду, что студен-
ты МИРЭА не только научатся работать на роботах, 
которыми оборудован учебный центр «Индустрия 4.0», 
но в будущем и сами соберут роботизированную линию.

Учебный центр «Индустрия 4.0: Цифровое роботизи-
рованное производство» открыт в МИРЭА — Российском 
технологическом университете 5 февраля 2019 года.

В открытии центра приняли участие министр 
цифрового развития, связи и  массовых коммуникаций 
Российской Федерации Константин Носков, заместитель 
министра промышленности и торговли Российской Фе-
дерации Олег Бочаров, президент МИРЭА Александр 
Сигов, ректор МИРЭА Станислав Кудж, президент ABB 
в  России Ирина Козлова, региональный директор B&R 
по Восточной Европе Вольфганг Першель и др.

Учебный центр включает в себя четыре новые лабора-
тории, которые охватывают все аспекты проектирования 
так называемых «Фабрик будущего». В  лабораториях 
центра установлены более 20 роботов различного типа 
и назначения, а  также специализированные стенды для 
исследования элементной базы промышленных систем 
управления.

Уникальной особенностью центра является то, что 
он ориентирован на одновременное обучение учебных 
групп в  16–20 человек, в  то время как подавляющее 
большинство аналогов в России и за рубежом рассчитаны 
на одновременную работу 4–6 человек или повсеместное 
выполнение заданий бригадами.

Еще одной важной особенностью центра является 
то, что все составляющие технологического обору-
дования, включая единую цифровую систему жизне-

В МИРЭА открыт учебный центр 
«Индустрия 4.0: Цифровое роботизированное производство»

(По материалам, предоставленным пресс-службой Министерства цифрового 
развития, связи и массовых коммуникаций РФ и пресс-службой МИРЭА)


