
МАТЕМАТИка

УДК 378:004
Сравнительный анализ эффективности методов 
нечеткого моделирования… (на примере решения задачи 
оценки профессиональных склонностей студентов)
М.В. Гунер, О.И. Пятковский
Алтайский государственный технический университет
им. И.И. Ползунова (Барнаул, Россия)

Comparative Analysis of Fuzzy Modeling Methods  
(on the Example of Students’ Vocational Aptitude Assesment) 
M.V. Guner, O.I. Pyatkovsky
Polzunov Altai State Technical University (Barnaul, Russia) 

Исследовано построение гибридной модели оцен-
ки компетентности и профессиональных склонностей 
студентов, разработки информационно-аналитической 
системы оценки рейтинга студентов и выпускников, ее 
интеграции посредством web-сервисов с программно-
инструментальным комплексом «Бизнес-Аналитик». 
На основе данных, занесенных в систему, были про-
ведены вычислительные эксперименты по сравнению 
эффективности применения различных методов не-
четкого моделирования: экспертных систем, много-
слойных персептронов и нечетких нейронных сетей 
Такаги – Сугено –  Канга. Показаны основные преи-
мущества нечетких сетей и их конкретной программ-
ной реализации в аналитической платформе «Бизнес-
Аналитик». Возможности гибридных систем и сетей, 
которые не только используют априорную информа-
цию о предметной области, но и могут приобретать но-
вые знания и при этом являться для пользователя ло-
гически прозрачными, позволяют широко применять 
такие методы нечеткого моделирования при решении 
сложных неформализованных задач управления.
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The paper is devoted to elaboration of a hybrid mod-
el for assessment of competence and vocational aptitudes 
of students, development of information-analytical sys-
tem of students and graduates rating evaluation through 
its integration with WEB-services and software tool set 
"Business Analyst". Simulation experiments based on the 
entered data have been conducted to compare the efficacy 
of fuzzy modeling, expert systems, multilayer perceptron 
neural networks and Takagi – Sugeno – Kang fuzzy net-
works. The paper shows the main advantages of fuzzy net-
works and their specific software implementation in the 
analytic platform "Business Analyst". Capabilities of hy-
brid systems and networks that not only use a priori infor-
mation about the domain but can acquire new knowledge 
and, thus, be logically transparent to the user allow such 
methods of fuzzy modeling to be widely used in solving 
complex non formalized management tasks.
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Введение. В условиях рыночной экономики в свя-
зи с прогрессом науки и техники, усложнением со-
циальных и экономических ситуаций возрастают 
требования к подготовке специалистов, объективно 
возникает потребность в модернизации системы об-
разования, и на смену категории «профессионализм» 
как главной производственной ценности приходит ка-
тегория «компетентность». 

Сам термин «компетентность» впервые был вве-
ден в 1959 г. американским психологом, профессо-
ром Гарвардского университета Робертом Вайтом для 

описания способностей выпускника учебного заведе-
ния и его мотивации к работе. Обобщая зарубежный 
и отечественный опыт, можно заключить, что компе-
тентностный подход – это подход, акцентирующий 
внимание на результате образования, причем в каче-
стве результата рассматривается не сумма усвоенной 
информации, а способность применять знания, уме-
ния и личностные качества для успешной деятельно-
сти в определенной области [1, 2].

Проблема измерения уровня накопленных компе-
тенций не раз поднималась в работах В.И. Байденко, 
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О.Г. Берестневой, Ю.Г. Татура, И.А. Зимней и др., 
однако конкретной методики, позволяющей оценить 
уровни компетенций и учитывающей как професси-
ональные, так и личностные качества студента и вы-
пускника, ориентированной не только на внутриву-
зовского потребителя, но и на интересы работодателя, 
до сих пор нет.

Сложность получения количественной оценки 
уровня сформированности тех или иных компетенций 
обусловлена необходимостью работать с экспертными 
оценками, в которых всегда присутствует неточность 
и субъективность [3, 4]. В этих условиях для решения 
задачи оценки компетентности студентов целесообраз-
но применение методов нечеткого моделирования: экс-
пертных систем с нечеткой логикой, нейронных сетей, 
нечетких нейронных сетей. Однако каждый из этих 
методов не лишен недостатков, поэтому в последние 
десятилетия получают все большее распространение 
гибридные системы и сети, которые не только исполь-
зуют априорную информацию о предметной области, 
но и могут приобретать новые знания и для пользова-
теля являются логически прозрачными [5–7].

Предлагаемая в настоящей статье гибридная мо-
дель оценки компетентности и профессиональных 
склонностей учащихся легла в основу информацион-
но-аналитической системы оценки рейтинга студен-
тов и выпускников. 

Оценка рейтинга студента Y = F (Y1, Y2, Y3, 
Y4) – сложная функция, включающая уровень до-
вузовской подготовки Y1, социально-психологи-
ческий портрет Y2, компетентность учащегося 
Y3 и мнение работодателя Y4. Согласно ФГОС 
ВПО различают общекультурные компетенции 
(ОК) и профессиональные компетенции (ПК). 
Профессиональные компетенции студентов и вы-
пускников направления подготовки «Прикладная 
информатика» включают общепрофессиональные 
компетенции, проектную деятельность, организа-
ционно-управленческую и производственно-тех-
нологическую, аналитическую и научно-исследо-
вательскую [8]. 

Основу оценки компетентности студентов состав-
ляет их успеваемость. Все полученные компетенции 
должны подкрепляться личными качествами, такими 
как коммуникабельность, лидерские качества, обуча-
емость, стрессоустойчивость и т.д. [1].

Наилучшим методом отражения функциональ-
ных зависимостей оцениваемых характеристик яв-
ляется дерево целей, в котором вершина – целевая 
переменная (оценка рейтинга студента) связывает-
ся дугами с вершинами, обусловливающими цель, – 
подцелями и фактами. Подцели в свою очередь 
определяются наборами других подцелей и фак-
тами [3, 4]. 
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Рис. 1. Фрагмент гибридной модели оценки рейтинга студента
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В построенной гибридной модели (рис. 1) оцен-
ки рейтинга студентов в качестве решателей в узлах 
дерева используются продукционные экспертные си-
стемы, нейронные сети, нечеткие нейронные сети 
и аналитические формулы. На самом верхнем уровне 
располагается экспертная система, поскольку она от-
носительно проста, понятна и наиболее близка к че-
ловеческому мышлению. 

Гибридная модель оценки рейтинга студента была 
реализована в программно-инструментальном комплек-
се «Бизнес-Аналитик» (рис. 2). Аналитическая платфор-
ма «Бизнес-Аналитик» разработана на Microsoft Visual 
Studio на языке программирования C#, версия .NET 
Framework 4.0. В системе реализовано множество мето-
дов нечеткого моделирования, каждый решатель пред-
ставляет собой отдельную динамическую библиотеку.

Рис. 2. Структура аналитической платформы «Бизнес-Аналитик»

Для расчета по методике в аналитическую плат-
форму необходимо внести исходные данные. Первый 
способ ввода заключается в ручном заполнении всех 
первичных документов. Второй способ предполагает 
загрузку значений входных показателей из приклад-
ных автоматизированных информационных систем 
посредством web-сервисов. Web-сервисы аналити-
ческой платформы «Бизнес-Аналитик» были разра-
ботаны с применением технологии ASP.NET и до-

ступны в интернете по адресу http://ba40.ru/ba_xml.
asmx (рис. 3). 

Web-служба «Бизнес-Аналитик» содержит методы, 
предназначенные для редактирования общих справоч-
ников, загрузки исходных данных для последующего 
анализа, а также самого расчета агрегированных по-
казателей с формированием отчета и объяснением по-
лученных результатов. В качестве основного форма-
та обмена данными был выбран формат XML (рис. 4).

Рис. 3. Список методов web-службы аналитической 
платформы «Бизнес-Аналитик»

Рис. 4. Описание структуры XML файла – ответа  
web-службы при вызове метода «Расчет по методике»

Для сбора информации о студентах и выпускни-
ках, их достижениях, успеваемости и трудоустрой-
стве, результатах психологического тестирования, 
а также для взаимодействия с пользователем приме-

няется разработанная нами информационно-аналити-
ческая система (ИАС) «Кафедра». 

Все необходимые данные для расчета собираются 
из базы с помощью SELECT-запросов, затем эти дан-
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ные упаковываются в XML-файл соответствующего 
вида и отправляются web-службе «Бизнес-Аналитик», 

которая выполняет расчет по методике и возвращает 
результат (рис. 5).

Рис. 5. Схема взаимодействия систем «Кафедра» и «Бизнес-Аналитик»

Рассмотрим более детально узел методи-
ки «Социально-психологический потрет студента. 
Профессиональные склонности». Согласно исследо-
ваниям Е.А. Климова, все многообразие профессий 
можно разделить на пять типов: «человек – природа», 
«человек – техника», «человек – знаковые системы», 
«человек – художественный образ», «человек – чело-
век» [9]. Для определения наиболее предпочтитель-
ного вида профессиональной деятельности студентов 
направления подготовки «прикладная информатика» 
Алтайского государственного технического универ-
ситета им было предложено пройти психологическое 
тестирование, фрагменты результатов которого приве-
дены в таблице 1. Всего в тестировании приняли уча-
стие 80 учащихся. Максимальное количество баллов 
в каждой группе профессиональных склонностей – 8.

Задача: по результатам тестирования определить 
склонности студентов к работе по следующим про-

фессиям: программист, экономист, менеджер, пред-
приниматель, аспирант (магистр). Решим эту задачу 
с помощью нечеткой экспертной системы, многослой-
ного персептрона и нечеткой нейронной сети. 

Для построения экспертной системы формиро-
вания функции принадлежности и нечетких пра-
вил были привлечены эксперты, которыми явля-
лись преподаватели кафедры, а также работодатели 
(рис. 6, 7).

Для обучения многослойного персептрона и не-
четкой нейронной сети были подготовлены выборки. 
Входными параметрами являлись результаты тести-
рования. Выходные параметры – склонен или не скло-
нен к работе программистом, экономистом, менед-
жером, предпринимателем и научным сотрудником 
(табл. 2). Всего было опрошено восемь экспертов. 
Максимальное значение в выходных столбцах – 1 
(склонен), минимальное – 0 (не склонен). 

Рис. 6. Настройка экспертной системы в системе «Бизнес-Аналитик» Рис. 7. Фрагмент нечетких правил
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Таблица 1
Фрагмент обучающей выборки

Список
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Студент 1 8 2 4 4 5 0,25 0,5 0,875 0,5 0,375

Студент 2 8 6 0 7 2 0,875 0,75 0,875 0,75 0,75

Студент 3 5 6 2 5 2 0,625 0,625 0,5 0,625 0,625

Студент 4 6 7 3 3 0 0,5 0,5 0,75 0,5 0,5

Классические нейронные сети, такие как много-
слойные персептроны, имеют важный недостаток – 
трудности при объяснении полученных результатов. 
В специальной литературе приводится два основных 
подхода к построению логически прозрачных нейрон-
ных сетей. Первый подход заключается в контрасти-
ровании, т.е. упрощении структуры нейронной сети 
путем сокращения количества нейронов и связей [5]. 
Второй предполагает использование для решения за-

дачи аппроксимации другого класса нейронных сетей. 
В системе «Бизнес-Аналитик» реализованы нечеткие 
нейронные сети Такаги – Сугено – Канга (ННС TSK), 
в которых модель вывода (функция заключения) опре-
деляется в виде совокупности нечетких правил [6, 7].

Результат настройки ННС TSK в аналитической 
платформе «Бизнес-Аналитик» для решения задачи 
соотнесения профессиональных склонностей студен-
тов к работе программистом показан на рисунке 8.

Рис. 8. Результат настройки нечеткой нейронной сети

 

В рассмотренном примере нечеткая нейронная 
сеть сгенерировала два нечетких правила, построила 
10 функций принадлежности. Важной задачей здесь 
является их интерпретация. Глядя на графики функ-
ции принадлежности на рисунке 9, можно отметить, 
что в первом правиле значимыми являются лишь вхо-
ды «человек – природа» и «человек – техника», зна-
чения остальных входов на уровень активации пра-
вила никак не влияют. 

Результаты обучения и тестирования класси-
ческих и нечетких нейронных сетей представле-
ны в таблице 2. Эксперименты по обучению мно-
гослойных персептронов проводились в программе 
«Нейроаналитик», все остальные эксперименты – 
в  системе «Бизнес-Аналитик». Обучение и того, 
и другого типа нейронных сетей проводилось мето-
дом kParTan. Нечеткие экспертные системы практиче-
ски во всех случаях выдавали ошибку в пределах 25%.
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Таблица 2 
Результаты обучения и тестирования классических и нечетких НС

Многослойный персептрон Нечеткие нейронные сети 
Ошибка обучения Ошибка обобщения Ошибка обучения Ошибка обобщения

Программист 0,017 0,106 0,0432 0,0818
Экономист 0,013 0,053 0,0477 0,0929
Менеджер 0,011 0,112 0,0342 0,0883
Предприниматель 0,012 0,064 0,0222 0,0933
Аспирант (магистр) 0,012 0,071 0,0274 0,0328

Как следует из таблицы 3, в ряде случаев нечет-
кие нейронные сети справились с задачей распоз-
навания профессиональных склонностей студентов 
лучше, чем многослойные персептроны. Это объяс-
няется прежде всего возможностью программного 
продукта «Бизнес-Аналитик» контролировать насту-
пление момента переобучения сети, когда ошиб-
ка на контрольной выборке начинает возрастать. 

Основным преимуществом нечетких нейронных се-
тей является возможность объяснить полученный 
числовой результат.

В дальнейшем планируется развитие методики, 
проведение новых экспериментов и настройка техно-
логии для расчета и мониторинга рейтинга и уровня 
накопленных компетенций не только отдельного сту-
дента, но и всей группы в целом, а также в динамике.
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