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Аннотация
Рассматриваются вопросы оценки качества обученности студентов, а  также прогнозирования результатов обучения на 

основании расчета негэнтропии как интегрального информационного показателя, отображающего объективные данные об ис-
пользуемой модели обучения. Предлагается рассматривать модель эмергентного обучения как обобщенное отображение учебного 
процесса при обоснованном сочетании электронного и традиционного обучения. Для построения многокритериальной системы 
оценки качества учебного процесса предложено рассматривать все составляющие педагогической системы во взаимосвязи друг 
с другом на первом и последующих иерархических уровнях. Предложено выделить объект педагогической системы (обучающихся) 
в особую категорию, взаимодействующую с остальными элементами методической системы, таким образом, система обучения 
формируется как «студенто-ориентированная». Предлагаемая методика оценки и  прогноза качества обучения опирается на 
построение иерархической структуры критериальной системы качества. На первом этапе были обозначены базовые критерии, 
влияющие на качество обученности студента, которые представлены с помощью диаграммы Исикавы. На основании эксперт-
ной оценки определены весовые коэффициенты с точки зрения «важности» критерия для качества обученности студента. На 
следующем этапе были выделены критерии второго и третьего уровней и определены их численные значения. В случаях, когда 
невозможно однозначно оценить весовой коэффициент критерия, были приведены системы уравнений для расчета функций 
принадлежности нечеткого множества. На третьем этапе были рассчитаны интегральные значения негэнтропии для трех на-
правлений обучения и для модельной ситуации.
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множество, качество обучения, негэнтропия.

DOI: 10.32517/0234-0453-2019-34-10-37-45
Для цитирования:
Андрюшкова О. В., Григорьев С. Г. Методика оценки качества обучения на основе негэнтропии // Информатика и образова-

ние. 2019. № 10. С. 37–45.
Статья поступила в редакцию: 8 ноября 2019 года.
Статья принята к печати: 19 ноября 2019 года.
Сведения об авторах
Андрюшкова Ольга Владимировна, канд. хим. наук, доцент, зав. лабораторией методики преподавания химии кафедры общей 

химии, химический факультет, Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, Россия; o.andryushkova@
gmail.com; ORCID: 0000-0002-1566-3427

Григорьев Сергей Георгиевич, доктор тех. наук, профессор, член-корреспондент РАО, зав. кафедрой информатики и при
кладной математики, Институт цифрового образования, Московский городской педагогический университет, Россия; grigorsg@
mgpu.ru; ORCID: 0000-0002-0034-9224

Системный подход, являющийся одним из основ-
ных методологических принципов, обосновывающих 
исследовательскую деятельность в педагогике, широ-
ко используется сегодня на этапах проектирования, 
организации и  управления учебным процессом. 
Под системой понимают выделенное на основе 
определенных признаков упорядоченное множество 
взаимосвязанных элементов, объединенных общей 
целью функционирования и  единства управления, 
и  выступающее во взаимодействии со средой как 
целостное явление [6]. Возрастание эффективности 
в деятельности целостной системы, полученной в ре-
зультате интеграции отдельных взаимосвязанных 
компонентов, происходит благодаря возникновению 
новых свойств, первоначально не характерных для ее 
исходных составляющих, и это явление называется 
эмерджентностью. Представляется логичным, 
что системный подход в педагогике должен приводить 
к появлению эмерджентного обучения [7], которое 

1. Введение

Цифровизация в различных сферах деятельно-
сти человека уверенно набирает обороты и активно 
внедряется в  образование. Таким образом, на со-
временном этапе развития образования, спровоци-
рованного распространением массовых открытых 
онлайн-курсов (МООК) и цифровой трансформацией 
образовательных организаций, появилась возмож-
ность создания методик и  технологий обучения, 
которые учтут ошибки и  просчеты, обнаруженные 
на предыдущих этапах применения технологий дис-
танционного и электронного обучения. Поэтому для 
повышения качества образовательного процесса, 
различные аспекты которого обсуждаются в [1–5], 
закономерен поиск моделей обучения, позволяющих 
опереться на лучшие дидактические наработки от-
ечественных педагогов, с одной стороны, и исполь-
зовать обширные возможности ИКТ, с другой.
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можно рассматривать как систему, состоящую из 
специфических методов, средств и форм обучения, 
а также содержания, спроектированного и реализо-
ванного в соответствии с обозначенными индикатора-
ми достижения компетенций. Баланс в соотношении 
между традиционным обучением и элементами с ис-
пользованием ИКТ должен строиться, по-видимому, 
на анализе соответствующих ФГОС или самостоятель-
но устанавливаемых вузом образовательных стандар-
тов, а также на базовых категориях [7], влияющих на 
качество обученности студента.

Выделенные в педагогической литературе [6] ос-
новные структурные компоненты образовательных 
систем  — преподаватель, обучающиеся, цели, со-
держание, средства, методы и формы — определяют 
в целом систему деятельности преподавателя и обуча-
ющегося. В этом списке под средствами обучения ра-
нее понимали в основном материально-техническое 
обеспечение учебного процесса, однако за последние 
десятилетия произошло проникновение в образова-
тельный процесс компьютерных средств обучения, 
причем вместо стационарных персональных компью-
теров в классах обучающиеся на занятиях использу-
ют собственные устройства для выхода в интернет. 
Различные девайсы используются как для первично-
го поиска информации по интересующей тематике, 
так и для самостоятельного обучения, например, на 
массовых открытых онлайн-курсах. Таким обра-
зом, роль электронного гаджета в качестве средства 
обучения существенно возросла и трансформирова-
лась. И из второстепенного компонента в иерархии 
структурных составляющих образовательных систем 
«средства» выдвинулись на обособленную позицию, 
причем их функции теперь заключаются не только 
в передаче информации, но также в ее накоплении 
и  структурировании. Более того, как показывает 
практика, электронные системы обучения способны 
влиять за счет системообразующих связей на форми-
рование и трансформацию целей обучения, форматы 
представления содержания, методы и формы обуче-
ния. Логично, что существенно преобразовавшиеся 
цифровые средства обучения трансформируют свой-
ства образовательной системы в целом.

Таким образом, на современном этапе развития 
образования наблюдаются «самопроизвольное» вне-
дрение, распространение и применение электронных 
устройств в образовательном процессе. Попытки ре-
гламентировать эти процессы и управлять ими регу-
лярно запаздывают по сравнению с наступательным 
и опережающим развитием электронного обучения 
и  дистанционных образовательных технологий 
(ДОТ). Например, с широким применением и востре-
бованностью онлайн-курсов потребовалась новая вер-
сия приказа о порядке использования электронного 
обучения и ДОТ [8], в котором, однако, отсутствует 
точное определение понятия «онлайн-курс», ключе-
вого элемента в онлайн-образовании, по причине его 
неоднозначности и постоянного изменения.

«Самопроизвольными» с точки зрения класси-
ческой термодинамики и в соответствии со вторым 
законом термодинамики являются процессы, про-

текающие в прямом направлении за счет увеличения 
энтропийного фактора, что сопровождается увели-
чением «неупорядоченности» в  системе. Следова-
тельно, внедрение новых технологий, даже самых 
потенциально эффективных, должно приводить 
к росту энтропии внутри изолированной системы.

В [9] подчеркивается, что усвоение информации 
происходит при интенсивной интеллектуальной 
работе, сопровождающейся ростом нейронной сети, 
значит, процесс обучения не может быть «самопро-
извольным», поскольку способствует уменьшению 
неупорядоченности в  системе, о  чем еще писал 
Г.  Льюис: «процесс получения информации пред-
ставляет собой уменьшение энтропии».

С точки зрения наук об информации энтропия 
также является показателем разнообразия. Таким 
образом, понятия «информационная энтропия» 
и «термодинамическая энтропия» оказались близки-
ми, но не идентичными. В работах [10–14] показана 
противоречивость в описании энтропии и негэнтро-
пии в  информационной области и  рекомендуется 
энтропию соотносить не с системой, а с информаци-
онной ситуацией. А поскольку энтропийный подход 
оценивает информационную емкость сообщения, 
в [12] предложено разграничивать содержательную 
информацию (негэнтропию) и информацию, снима-
ющую неопределенность (энтропию).

2. Выбор критериев прогнозируемости 
образовательного процесса

Для оценки качества образовательного процесса 
или его сравнения с  подобной системой обучения 
либо моделью возможно на первом этапе выбрать 
ограниченный набор критериев, который можно ис-
пользовать, например, для экспресс-анализа. Так, на 
рисунке 1 результаты описания учебного процесса по 
дисциплине представлены в виде лепестковой диа-
граммы, при этом ранжирование каждого критерия 
проведено в интервале от 1 до 10, данные же о числе 
зачетных единиц взяты из учебных планов. Опреде-
ление набора критериев для конкретной дисциплины 
и их численных показателей в условиях преподава-
ния дисциплины/курса на определенном направ-
лении/специальности позволяет найти наиболее 
гармоничное сочетание традиционной и электронной 
составляющих для появления эффекта эмерджент-
ности и приближает к модельной (наиболее благо-
приятной) ситуации.

Подобное представление информации по кри-
териям позволяет сравнивать подготовленность 
к запуску процесса обучения, например, для новых 
направлений, анализировать причины «провалов» 
по отдельным критериям и либо искать способы их 
устранения, либо обосновывать их неучет для при-
меняемой модели обучения.

При этом классификация критериев по направ-
ленности с точки зрения уменьшения или увеличения 
упорядоченности учебного процесса должна способ-
ствовать его прогнозируемости, сопровождающейся 
повышением качества обученности студентов [7].
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3. Построение иерархической 
системы критериев, 
описывающих учебный процесс

Построение адекватной методики оценки качества 
учебного процесса требует определения категорий 
первого уровня, влияющих на качество сформирован-
ных компетенций по дисциплине или курсу. В [15] 
было предложено выделить шесть таких категорий, 
например, для обучения по естественно-научным дис-
циплинам. Использование метода нормировки и экс-
пертное оценивание весовых коэффициентов дали 
максимальные численные значения для такой кате-
гории, как «Практикум» (рис. 2). Далее следует «Пре-
подаватель» как субъект в педагогической системе, 
что объяснимо, поскольку преподаватель выступает 
проектировщиком учебного процесса и от уровня его 
компетенций зависят категории второго уровня для 

всех других базовых категорий. Следует отметить, что 
все элементы педагогической и методической систем 
нашли отражение в предложенной ниже диаграмме 
Исикавы [16], отображающей влияние базовых кате-
горий на качество обученности студента.

В качестве иллюстрации универсальности пред-
лагаемой методики оценки качества можно привести 
диаграмму Исикавы для оценки качества робота-ан-
дроида (рис. 3), где показаны также шесть категорий 
первого уровня и несколько категорий второго уровня, 
которые детализируют требования к объекту иссле-
дования с точки зрения обратной связи, области при-
менения, степени автономности в принятии решений.

На следующем этапе были подробно описаны все 
категории второго и третьего уровней, т. е. постро-
ено дерево зависимости, пример которого приведен 
в таблице 1 для категории первого уровня «Препо-
даватель».

Рис. 1. Набор критериев, влияющих на качество обученности студентов

Рис. 2. Диаграмма Исикавы для категорий первого уровня и их весовыми коэффициентами



40

ISSN 0234-0453  ИНФОРМАТИКА И ОБРАЗОВАНИЕ  2019  № 10 (309)

Рис. 3. Диаграмма Исикавы для оценки качества робота-андроида

Таблица 1

Категории второго и третьего уровней для базового критерия «Преподаватель»

Базовая
категория

Категория
второго уровня

Категория третьего уровня

Преподаватель Мотивация 
к деятельности

Материальные аспекты

Психологические аспекты

Уровень
компетенций
в предметной
области

Научная школа (число защитившихся аспирантов)

Статьи, патенты, монографии

Лекционный курс, пособия, учебники, авторство рекомендаций по лаборатор-
ным работам, практикумам

Индекс Хирша

ДПО и стажировки

Уровень компе-
тенций в ИКТ

Авторство онлайн-курсов (сертификаты), использование онлайн-курсов в учеб-
ном процессе

Статьи, доклады, учебные пособия по применению электронного обучения и ДОТ 
в преподавании, авторские свидетельства на ПО и курсы

Регулярное ДПО по ИКТ

Обеспеченность 
средствами
обучения

Для очной формы: оснащенные лаборатории

Для электронной формы обучения: устройства, гаджеты, ПО, интернет

Поддержка Методическая

Техническая

Организационная

Интерактивность На очной составляющей: консультации, активные методы обучения

На электронной составляющей: формы обратной связи, обеспеченные средой 
обучения
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В зависимости от используемой модели обучения, 
формы образования, целевой аудитории и  инди-
каторов достижения компетенций категории всех 
уровней будут различаться, но должны сохраняться 
следующие закономерности:

•	 категорий первого уровня должно быть не 
более шести-семи, учитывая метод форми-
рования причинно-следственных связей при 
построении диаграммы Исикавы;

•	 базовые категории должны отражать основные 
элементы рассматриваемой системы, в данном 
случае педагогической системы;

•	 иерархичность рассматриваемой системы 
является признаком ее устойчивости как ди-
намической системы, и тогда, чем подробнее 
выявлены все вложенные категории, тем на-
гляднее проявляются сильные и  слабые сто-
роны педагогической системы;

•	 совокупность категорий всех уровней обеспе-
чивает эмерджентные свойства педагогической 
системы.

На основании публикаций [17–19] можно сде-
лать вывод, что наиболее обсуждаемыми вопросами 
являются подбор, группировка и  ранжирование 
критериев качества обучения. В то же время вопро-
сы применения и  расчета весовых коэффициентов 
для различных групп категорий остаются открыты-
ми, хотя обработка массива экспертных данных по 
учету значимости разноуровневых критериев [20, 
21] в иерархической педагогической системе может 
рассматриваться как классическая задача на при-
менение алгоритмов нечетких множеств.

4. Расчет значения критерия 
с использованием алгоритмов 
нечетких множеств

В [22–24] показано, что алгоритмы нечетких 
множеств применяются для решения различных 
прикладных задач, в том числе для проектирования 

информационных систем автоматического контроля 
знаний и успеваемости студентов, для автоматиче-
ского извлечения информации из текстовых источ-
ников и в других сферах, где необходимо формально 
описать понятия или явления, имеющие многознач­
ные или неточные характеристики. С этой точки 
зрения база экспертных мнений о важности влияния 
на качество обученности студентов таких категорий 
первого уровня, как:

•	 преподаватель;
•	 студент;
•	 учебно-методическое обеспечение;
•	 техническое и технологическое обеспечение;
•	 методическая и технологическая поддержка;
•	 внешние требования к  образовательной про-

грамме и оснащенность лабораторно-практи-
ческой базы, —

это база данных для обработки с помощью алгорит-
мов нечетких множеств.

В качестве экспертов, определяющих «важность» 
критериев, были приглашены преподаватели и науч-
ные сотрудники классического и технического уни-
верситетов. В таблице 2 приведен фрагмент анкеты 
для одной из категорий.

Результаты анкетирования по категории перво-
го уровня были обработаны методом нормировки, 
и численные результаты по «важности» категории 
приведены на диаграмме Исикавы на рисунке 1. Для 
критериев второго уровня расчет их численного зна-
чения осуществлялся на основании систем уравнений 
нечетких множеств, пример приведен в таблице 3.

Собранный массив экспертных данных был от-
работан с помощью алгоритмов нечеткой логики 
и примеров, приведенных в [23, 24], при этом также 
исходили из предположения, что нечеткое множе-
ство A = {μА(x)/x} представлено критериями «x» и μ, 
последняя называется функцией принадлежности 
этого критерия. Результаты расчета функций при-
надлежности для категорий второго уровня «Внеш-
ние требования» для пяти направлений и специаль-
ностей приведены в таблице 4.

Таблица 2

Фрагмент экспертной анкеты по категории «Преподаватель»

Критерий
Очень 
важен

Довольно 
важен

Скорее 
важен, чем

не важен

Скорее 
не важен, 
чем важен

Совсем 
не важен

ПРЕПОДАВАТЕЛЬ 5 4 3 2 1

Мотивация к преподаванию

Уровень компетенций в предметной области

Уровень компетенций в педагогических технологиях

Уровень ИКТ-компетенций

Обеспеченность средствами обучения

Поддержка (методическая, технологическая)

Дополнительное профессиональное обучение
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5. Расчет негэнтропии как интегральной 
характеристики образовательного 
процесса

Негэнтропию (J) предложено рассчитывать по 
уравнению:

J w k
n

i i= ∑
1

,

где ki — численное значение критерия, а  wi  — его 
весовой коэффициент. Были выбраны критерии, 
которые зависят или формируются внутри образова-
тельной организации, а значит, могут быть изменены 
в соответствие с целями и задачами, стоящими перед 
университетом/факультетом/институтом/кафедрой, 
что позволило сравнить качество образовательного 
процесса по химическому курсу для различных на-
правлений. На рисунке 4 представлены результаты 
расчетного значения негэнтропии с учетом всех крите-
риев для двух направлений и для модельной ситуации.

Таблица 3

Функции принадлежности термов

Категория Термы Bil Функция принадлежности критерия

1. Преподаватель, обеспеченность средствами обучения (предметная область + ИКТ)

Низкая
(отсутствие оборудованных лаборато-
рий, практикумов и доступа в интернет)

Bi1  — «низкий уровень 
критерия»

	 1,	 если 0 ≤ x < 0,25;
μ1(x) =	 10(0,35 – x),	 если 0,25 ≤ x < 0,33;
	 0,	 если 0,33 ≤ x ≤ 1

Средняя
(хорошо оснащенные лаборатории, 
практикумы, но отсутствие доступа 
в интернет)

Bi2 — «средний уровень 
критерия»

	 0,	 если 0 ≤ x < 0,33;
	 10(x – 0,35),	 если 0,35 ≤ x < 0,45;
μ2(x) =	 1,	 если 0,45 ≤ x < 0,55;
	 10(0,67 – x),	 если 0,55 ≤ x < 0,67;
	 0,	 если 0,67 ≤ x ≤ 1

Высокая
(хорошо оснащенные лаборатории, прак-
тикумы, скоростной доступ в  интернет, 
используются онлайн-курсы)

Bi3 — «высокий уровень 
критерия»

	 0,	 если 0 ≤ x < 0,67;
μ3(x) =	 10(x – 0,75),	 если 0,67 ≤ x < 0,75;
	 1,	 если 0,75 ≤ x ≤ 1

Таблица 4

Рассчитанные значения функций принадлежности

Категория
Термы 
Bij, Gl

Значения функций принадлежности μ

05.03.01 
Геология

31.05.01  
Лечебное дело

33.05.01 
Фармация

06.03.01 
Биология

04.03.01 
Химия

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

1.1 Индикаторы достижения компетенции (таксономия целей обучения) 

1.1.1 Знать и  воспроизводить изученный 
материал

G1 1 1 1 1 1

1.1.2 Понимать и преобразовывать G2 0,2 0,1 0,9 1 1

1.1.3 Уметь и владеть (применять, анализи-
ровать, интерпретировать результаты)

G3 0,5 0,5 1 1 1

1.1.4 Быть способным к самостоятельной де-
ятельности (осуществлять синтез, из-
готавливать материалы и препараты, 
проводить экспертизу, оценивать каче-
ство, создавать и развивать методику)

G4 0 0 1 0,9 1

Рис. 4. Расчетное значение негэнтропии  
для различных направлений
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6. Выводы

Предлагаемые алгоритмы построения методики 
являются универсальными и могут быть использова-
ны для оценки качества как самостоятельных онлайн-
курсов, так и традиционных учебных процессов с при-
менением онлайн-курсов для поддержки обучения. 
Помимо этого предлагаемая методика может быть 
использована для построения экспертных систем, 
разработки стандартов качества онлайн-обучения, 
прогнозирования результатов обучения по дисципли-
не/направлению с учетом экспертного оценивания. 
Универсальность методики позволяет применять ее 
для получения интегральной оценки качества про-
цессов, объектов и продуктов различного назначения.
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Abstract
Methods for assessment of the quality of leaning are discussed, including possibilities to predict the results of the learning 

based on the calculation of negentropy. Negentropy is used as an integral informational index, demonstrating objective assessment 
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of the learning model used. We suggest to use the emergent learning model, as a generalized projection of the learning process with 
substantiated merging of e-learning and traditional learning. For setting up a multi-criterial system for assessment of the quality 
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hierarchical levels. We also suggest to define students as a special category of objects in the said pedagogical system, which interacts 
with other elements of the system, and thus the system is organized as “student-oriented”. Suggested methodology of prediction and 
assessment of the learning progress relies on building an hierarchical structure of criterial system of quality. In phase one, we have 
chosen basic criteria influencing the quality of the learning, which are organized into the first level of Ishikawa diagram. Basing on 
expert’s knowledge, we then assigned each criterium a corresponding coefficient of importance for the quality of learning. In the second 
phase, the same was done for criteria of the second and third levels of importance. In cases when it was not possible to unequivocally 
assess the coefficient of importance, we present the system of equations for calculating the membership function of a fuzzy set. In the 
third phase, integral values of negentropy were calculated for three study courses and for a model situation.

Keywords: e-learning, blended learning, emergent learning, fuzzy set, quality of learning, negentropy.
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Н О В О С Т И

контроля, обновления и  вывода из эксплуатации «про-
дуктов» для бизнес-пользователей и  граждан.

6. «Все как сервис» (XaaS)  — предоставление любых 
ИТ-услуг из облака по подписке. Принцип XaaS считают 
более удачной альтернативой модернизации устаревшей 
инфраструктуры, так как он обеспечивает улучшенную 
масштабируемость и  ускоряет реализацию новых гос
услуг.

7. «Общие сервисы 2.0». Этим термином аналитики 
обозначают новый уровень совместного использования 
ИТ-услуг различными госструктурами, отмечая, что 
до сих пор попытки внедрения этой практики нередко 
проваливались. Внедрение «общих сервисов 2.0» подразу
мевает смещение акцента с экономии расходов к реали-
зации ценных с точки зрения организации характеристик 
и возможностей, таких как безопасность в масштабе всей 
организации, управление идентификацией, различные 
платформы и средства аналитики.

8. Цифровая рабочая среда. Внедрение современных 
цифровых технологий в  государственных учреждениях 
способствует уменьшению текучки и повышению удов-
летворенности сотрудников.

9. Повсеместная аналитика. Применение средств 
аналитики на всех этапах бизнес-процессов в госструк-
турах позволит перейти от действий по результатам 
оценки отчетов к принятию более обоснованных решений 
в режиме реального времени.

10. Дополненный интеллект. Вместо перехода на 
«искусственный интеллект» эксперты рекомендуют ори-
ентироваться на внедрение «дополненного» — человеко-
центричной модели, в  рамках которой люди работают 
вместе с системами ИИ, обеспечивая более эффективное 
решение когнитивных задач.

Компания Gartner предложила свою версию 10 глав-
ных технологических трендов в области госуправления. 
При этом аналитики отметили, что упомянутые техно-
логии, помимо прочего, важны в контексте таких общих 
тенденций, как необходимость достижения цифрового 
равенства, соблюдения норм этики и приватности, рост 
разрыва поколений и  потребности в  повышении гиб-
кости государственных институтов. Cтепень важности 
выделенных трендов зависит от страны и существующей 
в  ней бизнес-среды, а  также от уровня органа власти 
(федеральный, региональный, местный и т. д.).

Итак, 10 главных «государственных» технологий:
1. Адаптивная безопасность. Данный подход под-

разумевает, что контроль рисков, управление доверием 
и обеспечение безопасности рассматриваются как непре-
рывный процесс, в рамках которого происходит преду
преждение и  снижение постоянно эволюционирующих 
киберугроз.

2. Цифровое удостоверение личности гражданина. 
В  Gartner отмечают важность соответствия цифровых 
удостоверений требованиям безопасности и ожиданиям 
граждан, обладающих такими удостоверениями.

3. Многоканальное взаимодействие. Эффективность 
работы госструктур с  гражданами повышается при ис-
пользовании современных каналов связи — мобильных 
устройств, умных колонок, чат-ботов, систем дополнен-
ной реальности.

4. Адаптивность, заложенная в  архитектуру. Для 
цифрового правительства нужна гибкая, способная пере-
страиваться среда — системы и решения, рассчитанные на 
выполнение не только текущих задач, но и задач будущего.

5. Управление цифровыми продуктами. Метод пред-
ставляет собой непрерывный цикл разработки, выпуска, 

10 «государственных» технологий следующего года

(По материалам CNews)


