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Аннотация
При обучении школьников или студентов, независимо от изучаемой дисциплины весьма же-
лательно осуществлять прогнозирование знаний учащихся. При этом одним из возможных 
факторов, на основании которых строится прогнозирование, могут быть знания учащихся по 
ранее изученным разделам данной дисциплины. Построенный прогноз может позволить более 
эффективно осуществлять индивидуальный подход к учащимся, повысить качество процесса 
обучения. Поскольку все разделы практически любого учебного курса являются взаимосвязан-
ными, можно построить граф, моделирующий структуру связей в рамках всей дисциплины или 
какой-либо ее части. В связи с тем, что связи между разделами дисциплины имеют различную 
степень значимости, причем определение этой значимости носит субъективный характер, для 
моделирования целесообразно использовать нечеткий граф, степени принадлежности дуг ко-
торого моделируют тесноту связи между разделами дисциплины в рамках рассматриваемой 
модели. На основе построенного нечеткого графа можно построить систему нечеткого выво-
да, позволяющую прогнозировать результаты учебной деятельности по дисциплине. Очевид-
но, что построение модели в каждом конкретном случае должно осуществляться совместно 
учителем или специалистом по методике преподавания данной дисциплины и специалистом 
в области нечеткого моделирования. В работе рассматривается пример построения нечеткого 
графа и системы правил для прогнозирования результатов обучения по курсу алгебры 7 клас-
са средней школы и компьютерной реализации построенной модели средствами библиотеки 
Fuzzy Logic Toolbox пакета MatLab и разработанного нами программного приложения на языке 
C# с использованием библиотеки Accord. Осуществляется сравнение двух этих подходов к реа-
лизации модели.
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Abstract
When teaching schoolchildren or students, regardless of the discipline being studied, it is highly de-
sirable to predict the knowledge of students. At the same time, one of the possible factors on the basis 
of which forecasting is based may be the knowledge of students in previously studied sections of this 
discipline. The constructed forecast can allow for a more effective individual approach to students, 
improve the quality of the learning process. Since all sections of almost any training course are inter-
connected, it is possible to build a graph that models the structure of connections within the entire dis-
cipline or any part of it. Due to the fact that the connections between the sections of the discipline have 
different degrees of significance, and the definition of this significance is subjective, it is advisable to 
use a fuzzy graph for modeling, the degrees of belonging of the arcs of which model the closeness of the 
connection between the sections of the discipline within the framework of the model under consider-
ation. Based on the constructed fuzzy graph, it is possible to build a fuzzy inference system that allows 
you to predict the results of educational activities in the discipline. It is obvious that the construction 
of a model in each specific case should be carried out jointly by a teacher or a specialist in the method-
ology of teaching this discipline and a specialist in the field of fuzzy modeling. The paper considers an 
example of constructing a fuzzy graph and a system of rules for predicting the results of training in the 
algebra course of the 7th grade of high school and a computer implementation of the constructed model 
using the Fuzzy Logic Toolbox library of the MatLab package and a C# software application developed 
by us using the Accord library. The comparison of these two approaches to the implementation of the 
model is carried out.
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Введение

Одним из путей повышения эффективности процесса обу-
чения школьников или студентов любой дисциплине учеб-
ного плана является индивидуализация обучения. Для того, 
чтобы выработать индивидуальный подход к обучающемуся 
школьнику или студенту, целесообразно тем или иным спо-
собом осуществить прогнозирование результатов обучения. 
Поскольку каждый учащийся индивидуален, и любой прогноз 
его развития может быть только субъективным, при прогно-
зировании, на наш взгляд, может быть весьма эффективным 
использование нечеткой математики и систем нечеткого 
вывода. При этом прогноз может быть построен на основе 
различных факторов. В работе [1] в качестве таких факторов 
рассматривались различные источники мотивации студентов 
к обучению: интерес к изучаемой дисциплине, влияние роди-
телей, желательность получения стипендии. Данный подход 
в предлагаемом в этой работе виде может быть использован, 
как указывают его авторы, для работы с определенной катего-
рией обучаемых: студентов первых курсов вузов.   
В настоящей работе рассматривается использование подхода, 
который может, на наш взгляд, использоваться для работы с 
учащимися любых учебных заведений и любых возрастов при 
изучении практически любой дисциплины. Этот подход осно-
ван на использовании при построении прогноза сведений об 
уровне знаний учащихся по предыдущим разделам дисципли-
ны. Он был предложен нами в работах [2] и [3], однако в них 
был построен только небольшой иллюстративный пример, 
включающий только три раздела курса математики средней 
школы и на его основе была построена демонстрационная мо-
дель в системе MatLab, позволяющая лишь в основных чертах 
показать работоспособность данного подхода. Теперь нами по-
строена модель, описывающая полный курс алгебры 7 класса 
средней школы. Кроме того, в последние годы появилась воз-
можность, наряду с моделированием с использованием среды 
MatLab реализовывать нечеткий вывод на языке C# в среде 
программирования Microsoft Visual Studio. Каждый из этих 
двух способов реализации нечеткого вывода имеет свои до-
стоинства и недостатки, которые будут рассмотрены в пред-
лагаемой статье.

Цель исследования

Целью исследования является разработка методики прогно-
зирования результатов обучения на основе нечеткого модели-
рования. 

Построение математической модели

Практически любая учебная дисциплина может быть пред-
ставлена, как было указано выше, в виде множества взаимос-
вязанных между собой разделов или тем. Как было показано, 
в частности, Д.А. Бояриновым (см. [4]) и С.П. Грушевским (см. 
[5]), математической моделью этой взаимосвязи может быть 
граф. На наш взгляд, более адекватным представлением учеб-

1 Алгебра. 7 класс: учеб. для общеобразоват. учреждений / Ю. Н. Макарычев, Н. Г. Миндюк, К. И. Нешков, С. Б. Суворова; под ред. С. А. Теляковского. М.: 
Просвещение, 2013. 256 с. 

ной дисциплины может служить нечеткий граф (см. напри-
мер, [6]). Это связано с тем, что степень взаимосвязи между 
различными разделами изучаемого материала может быть 
различной с точки зрения различных методических подходов. 
Поэтому она может быть характеризована с помощью степени 
принадлежности ребра, моделирующего взаимосвязь между 
двумя разделами, нечеткому графу. 
Построенный нечеткий граф может служить основой для про-
гнозирования результатов обучения. А именно, на его основе 
строится система нечеткого вывода, входными переменными 
которой могу служить оценки знаний по начальным темам 
курса, а выходными – по всем последующим. Как указано в [6], 
«процесс нечеткого вывода представляет собой некоторую 
процедуру или алгоритм получения нечетких заключений на 
основе нечетких условий или предпосылок». Применение не-
четкого вывода в данном случае обосновывается тем, что как 
связи между разделами дисциплины носят, как указано выше, 
нечеткий характер, так и оценка знаний учащихся носит тоже, 
по существу, нечеткий характер. Однако связь между успевае-
мостью по предшествующим и последующим темам очевидна, 
особенно, если речь идет о дисциплинах естественнонаучного 
цикла.
Проиллюстрируем описанный подход на примере курса алге-
бры 7 класса общеобразовательной школы1. Данный курс со-
стоит из 6 разделов. Первый раздел – выражения, тождества, 
уравнения, второй – функции, третий – степень с натураль-
ным показателем, четвертый – многочлены, пятый – формулы 
сокращенного умножения, шестой – системы линейных урав-
нений. Построим нечеткий граф, моделирующий взаимосвязи 
в рамках этого курса.

Р и с. 1. Нечеткий граф, моделирующий взаимосвязи в курсе алгебры 7 
класса

F i g. 1. A fuzzy graph that models relationships in the 7th grade algebra course

Здесь вершины графа представляют разделы курса, а для каж-
дого ребра указана степень принадлежности графу.
Следует подчеркнуть, что рассматриваемый пример носит в 
значительной мере иллюстративный характер. Вопрос о по-
строении графов взаимосвязей для различных дисциплин 
нуждается в глубокой проработке с участием специалистов в 
области методик преподавания этих дисциплин.
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Далее для каждого раздела курса вводятся лингвистические 
переменные. Каждая из них содержит по 4 лингвистические 
переменные: Bad, Satisfactory, Good, Excellent, соответствую-
щие оценке знаний учащихся по соответствующему разделу. 
Приведем правила, описывающие связи между 1, 2 и 3 разде-
лами.
IF Theme1 IS Bad AND Theme2 IS Bad THEN Theme3 IS Bad;
IF Theme1 IS Bad AND Theme2 IS Satisfactory THEN Theme3 IS 
Satisfactory;
IF Theme1 IS Satisfactory AND Theme2 IS Bad THEN Theme3 IS 
Bad;
IF Theme1 IS Satisfactory AND Theme2 IS Satisfactory THEN 
Theme3 IS Satisfactory;
IF Theme1 IS Satisfactory AND Theme2 IS Good THEN Theme3 IS 
Good;
IF Theme1 IS Good AND Theme2 IS Satisfactory THEN Theme3 IS 
Satisfactory;
IF Theme1 IS Good AND Theme2 IS Good THEN Theme3 IS Good;
IF Theme1 IS Good AND Theme2 IS Excellent THEN Theme3 IS 
Excellent;
IF Theme1 IS Excellent AND Theme2 IS Good THEN Theme3 IS 
Good;
IF Theme1 IS  Excellent AND Theme2 IS  Excellent THEN Theme3 
IS Excellent;
IF Theme1 IS Bad AND Theme2 IS Good THEN Theme3 IS 
Satisfactory;
IF Theme1 IS Good AND Theme2 IS Bad THEN Theme3 IS 
Satisfactory;
IF Theme1 IS Satisfactory AND Theme2 IS Excellent THEN Theme3 
IS Good;
IF Theme1 IS Excellent AND Theme2 IS Satisfactory THEN Theme3 
IS Good;
IF Theme1 IS Excellent AND Theme2 IS Bad THEN Theme3 IS 
Satisfactory;

IF Theme1 IS Bad AND Theme2 IS Excellent THEN Theme3 IS 
Satisfactory.
Здесь Theme1 есть лингвистическая переменная, связанная с 1 
разделом, Theme2 – со вторым, Theme3 – с третьим. 
При построении правил использовался следующий подход: 
если оценки по входным темам различаются на балл, то для 
выходной переменной выбирается терм, соответствующий 
оценке за раздел, более тесно связанный с выходным, то есть 
в данном случае за второй раздел, поскольку степень принад-
лежности графу дуги 2-3 больше, чем дуги 1-3.
Аналогично осуществляется построение остальных правил. 
Таким образом, для данного графа строится 52 правила.
Для всех термов лингвистических переменных определяем 
вид функций принадлежности. Для терма Bad это z-функция, 
для термов Satisfactory и Good это треугольные функции, для 
терма Excellent это s-функция.   
После построения нечеткой модели можно приступать к ее 
компьютерной реализации.

Реализация модели в среде MatLab

Одним из широко известных средств компьютерной реализа-
ции систем нечеткого вывода является пакет MatLab. Он со-
держит библиотеку Fuzzy Logic Toolbox, предназначенную для 
работы с таким системами. Рассмотрим реализацию построен-
ной модели средствами этой библиотеки.
Вначале строятся входные и выходные лингвистические пере-
менные. В нашем случае можно либо построить шесть входных 
переменных и четыре выходные, после чего последовательно 
получать значения выходных переменных, приравнивая зна-
чения еще не полученных переменных к нулю, либо строить 
отельные системы нечеткого вывода для каждой выходной 
переменной и получать значения этих переменных также по-
следовательно. В настоящей работе был выбран первый способ. 

Р и с. 2. Окно ввода переменных системы
F i g. 2. System Variable Entry Window
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После этого для каждой их переменных строим функции 
принадлежности термов. Как указано выше для термов Bad 
и Excellent выбраны соответственно z-функция и s-функция, 
для остальных термов – треугольные функции. Как указано, 
например, в [6], z-функция есть функция, которая может быть 
задана аналитически следующим выражением
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где a и b – параметры, задаваемые пользователем (в нашем 
случае взято a = 2, b = 3).
s-функция определяется соотношением
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В нашем примере взято a = 4, b = 4,5. 
Треугольная функция есть кусочно-линейная функция, опре-
деляемая соотношением
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Для терма Satisfactory имеем  a = 2, b = 4, c = 3, для терма Good  
a = 3, b = 5, c = 4.

Р и с. 3. Окно построения функций принадлежности
F i g. 3. Construct Membership Functions Window

Функции принадлежности система позволяет выбирать из 
списка 11 возможных, параметры либо вводятся пользовате-
лем, либо настраиваются в интерактивном режиме. Аналогич-
но строятся функции принадлежности и для остальных пере-
менных.
После этого осуществляется ввод правил. В MatLab существу-
ет простая интерактивная процедура, позволяющая вводить 
правила.

После этого осуществляется реализация нечеткого вывода. В 
систему вводятся оценки знаний учащихся по двум первым 
темам и нули для всех остальных тем. Система MatLab вы-
полняет алгоритм нечеткого вывода (по умолчанию это алго-
ритм Мамдани) и выводит прогноз оценки знаний учащихся. 
При этом можем впоследствии запустить систему с оценками 
за первую, вторую и третью тему на входе, получив при этом 
новые прогнозы по последующим темам (а можем сделать это 
после изучения третьей темы).
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Р и с. 4. Окно ввода правил
F i g. 4. Rule Entry Window

Р и с. 5. Окно вывода результатов работы системы прогнозирования
F i g. 5. Output window of the forecasting system
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Таким образом, описанная нами компьютерная реализация 
системы прогнозирования результатов обучения позволяет 
достаточно легко и эффективно строить прогноз знаний уча-
щихся.

Реализация модели с помощью 
программы на языке C#
В связи с ростом интереса к нечеткому моделированию и рас-
ширением областей его практического применения в послед-
ние годы появились библиотеки, позволяющие разрабаты-
вать приложения, использующие нечеткий вывод, средства-
ми классических языков программирования. Одной из таких 
библиотек является библиотека AForge.fuzzy, содержащая 
средства для реализации нечеткого вывода. Эта библиотека 
содержит определения основных функций принадлежности, 
используемых для задания термов, позволяет строить на их 
основе лингвистические переменные и записывать правила 
системы нечеткого вывода.
Реализуем с помощью этой библиотеки построенную нами си-
стему для прогнозирования результатов обучения. Поскольку 
нечеткий граф, моделирующий курс алгебры 7 класса, имеет 
достаточно сложную структуру, наша реализация будет вклю-
чать в себя несколько процедур нечеткого вывода, что позво-
лит получать прогноз для последующих тем поэтапно.
Поскольку все лингвистические переменные, входящие в нашу 
систему, имеют одинаковый набор термов, имеющих одни и те 
же функции принадлежности, мы можем задать их один раз 
для всей программы.

FuzzySet fsBad = new FuzzySet(“Bad”,
 new TrapezoidalFunction(2,3, TrapezoidalFunction.EdgeType.
Right));

FuzzySet fsSatisfactory = new FuzzySet(“Satisfactory”, new 
TrapezoidalFunction(2, 3, 3, 4));

FuzzySet fsGood = new FuzzySet(“Good”, new TrapezoidalFunction(3, 
4, 4, 5));

FuzzySet fsExcellent = new FuzzySet(“Excellent”,
 new TrapezoidalFunction(4, 5, TrapezoidalFunction.EdgeType.
Left));     

Первая команда задает z-функцию, вторая и третья – треу-
гольные функции, четвертая – s-функцию. Таким образом мы 
описали функции принадлежности для оценок по всем темам. 
После этого строим лингвистические переменные для тем, на-
пример для первой темы

LinguisticVariable lvTheme1 = new LinguisticVariable(“Theme1”, 
0, 5);
            lvTheme1.AddLabel(fsBad);
            lvTheme1.AddLabel(fsSatisfactory);
            lvTheme1.AddLabel(fsGood);
            lvTheme1.AddLabel(fsExcellent); 

Аналогично описываются и остальные темы. 

Затем строим список, включающий в себя все лингвистиче-
ские переменные, которые включены в модель.
fuzzyDB.AddVariable(lvTheme1);
fuzzyDB.AddVariable(lvTheme2);
fuzzyDB.AddVariable(lvTheme3);
fuzzyDB.AddVariable(lvTheme4);
fuzzyDB.AddVariable(lvTheme5);
fuzzyDB.AddVariable(lvTheme6); 

Затем строим первую систему нечеткого вывода, позволяю-
щую прогноз для первой темы. 

InferenceSystem IS1 = new InferenceSystem(fuzzyDB, new 
CentroidDefuzzifier(1000));
IS1.NewRule(“Rule 1”, “IF Theme1 IS Bad AND Theme2 is Bad THEN 
Theme3 IS Bad”);
IS1.NewRule(“Rule 2”, “IF Theme1 IS Bad AND Theme2 is 
Satisfactory THEN Theme3 IS Satisfactory”);
IS1.NewRule(“Rule 3”, “IF Theme1 IS Satisfactory AND Theme2 is 
Bad THEN Theme3 IS Bad”);
IS1.NewRule(“Rule 4”, “IF Theme1 IS Satisfactory AND Theme2 is 
Satisfactory THEN Theme3 IS Satisfactory”);
IS1.NewRule(“Rule 5”, “IF Theme1 IS Satisfactory AND Theme2 is 
Good THEN Theme3 IS Good”);
IS1.NewRule(“Rule 6”, “IF Theme1 IS Good AND Theme2 is 
Satisfactory THEN Theme3 IS Satisfactory”);
IS1.NewRule(“Rule 7”, “IF Theme1 IS Good AND Theme2 is Good 
THEN Theme3 IS Good”);
IS1.NewRule(“Rule 8”, “IF Theme1 IS Good AND Theme2 is Excellent 
THEN Theme3 IS Excellent”);
IS1.NewRule(“Rule 9”, “IF Theme1 IS Excellent AND Theme2 is 
Good THEN Theme3 IS Good”);
IS1.NewRule(“Rule 10”, “IF Theme1 IS  Excellent AND Theme2 is  
Excellent THEN Theme3 IS Excellent”);
IS1.NewRule(“Rule 11”, “IF Theme1 IS Bad AND Theme2 is Good 
THEN Theme3 IS Satisfactory”);
IS1.NewRule(“Rule 12”, “IF Theme1 IS Good AND Theme2 is Bad 
THEN Theme3 IS Satisfactory”);
IS1.NewRule(“Rule 13”, “IF Theme1 IS Satisfactory AND Theme2 is 
Excellent THEN Theme3 IS Good”);
IS1.NewRule(“Rule 14”, “IF Theme1 IS Excellent AND Theme2 is 
Satisfactory THEN Theme3 IS Good”);
IS1.NewRule(“Rule 15”, “IF Theme1 IS Excellent AND Theme2 is 
Bad THEN Theme3 IS Satisfactory”);
IS1.NewRule(“Rule 16”, “IF Theme1 IS Bad AND Theme2 is Excellent 
THEN Theme3 IS Satisfactory”);

Первая строка здесь определяет, что система будет работать 
с заданными выше лингвистическими переменными, а также 
метод, позволяющий получить численное значение для вы-
ходной переменной (как говорят, осуществить дефаззифика-
цию) и параметр этого метода. В остальных строках записаны 
правила системы нечеткого вывода.
После этого организуются ввод исходных значений оценки 
знаний и запуск системы.

            string Theme1inp = tbtheme1.Text;
            float Theme1d=Convert.ToSingle(Theme1inp);
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            IS1.SetInput(“Theme1”, Theme1d);
            string Theme2inp = tbtheme2.Text;
            float Theme2d = Convert.ToSingle(Theme2inp);
            IS1.SetInput(“Theme2”, Theme2d);
            Single theme3v = IS1.Evaluate(“Theme3”);
            tbtheme3.Text = theme3v.ToString();
Значение результата нечеткого вывода записывается в пе-
ременную theme3v, которая в дальнейшем используется как 
входная для получения прогнозов по следующим темам. 
Аналогичным образом строится нечеткий вывод для прогноза 
результатов по остальным темам. 
Работа программы представлена на рисунке 6.

Р и с. 6. Работа программы
F i g. 6. Program operation

Таким образом, используя библиотеку AForge, мы можем до-
статочно простыми средствами построить реализацию пред-
лагаемой математической модели.

Сравнительный анализ предлагаемых 
подходов к реализации модели
Таким образом, предложенная нами модель прогнозирования 
результатов обучения может быть реализована как средства-
ми системы MatLab, так и с помощью библиотеки AForge. Каж-
дый из этих подходов имеет свои достоинства и недостатки.
Система MatLab позволяет строить переменные, функции при-
надлежности и систему правил в интерактивном режиме, что 
не требует навыком программирования. При этом настройка 
функций принадлежности осуществляется достаточно легко. 
Кроме того, MatLab позволяет устанавливать веса правил, от-
личные от единицы, что делает систему более точной. Однако 
MatLab не дает возможности осуществлять последовательный 
вывод, то есть  использовать значения выходных переменных 
как входные на следующем этапе. Чтобы реализовать пред-
лагаемую модель, нужно либо дважды задавать одну и ту же 
переменную как входную и выходную, проводя каждый раз 
заново построение функций принадлежности, что и было сде-
лано нами, либо строить несколько систем нечеткого вывода, 

перенося результаты работы одной в другую вручную.
Реализация модели средствами библиотеки AForge и языка 
программирования C# позволяет легко осуществлять после-
довательный вывод. При этом, поскольку в нашей модели все 
термы одинаковы, они задаются один раз и в дальнейшем про-
сто объявляются свойствами объектов, моделирующих линг-
вистические переменные. Поскольку строится стандартное 
приложение Windows Forms, легко построить устраивающий 
пользователя интерфейс. Однако при использовании этого 
подхода к реализации модели необходимо владение базовыми 
навыками программирования. Кроме того, библиотека AForge 
не позволяет, к сожалению, указывать для правил веса, отлич-
ные от единицы. 

Заключение

Таким образом, нами предлагается процедура прогнозирова-
ния результатов обучения, основанная на нечетком модели-
ровании. Эта модель, на наш взгляд может быть достаточно 
эффективна в силу принципиально нечеткого характера свя-
зей между разделами учебных дисциплин и оценки знаний 
учащихся. Дальнейшая разработка предлагаемого подхода 
требует участия специалистов по методике преподавания дис-
циплин школьного и вузовского курса. Его реализация позво-
лить сделать процесс обучения более предсказуемым, и тем 
самым, повысить его эффективность.     
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