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Запропонована методика оцінювання і підвищення якості практичної підготовки студентів, що 
створена з використанням математичної моделі у вигляді нечіткої бази знань, синтезованої нами 
у двох попередніх статтях для прогнозування рівня кваліфікації, яку отримає кожний студент в 
результаті освоєння робітничої професії. 

Ключові слова: якість, практична підготовка, робітнича професія, математична модель, нечітка 
база знань.  

Постановка задачі і вихідні передумови 
В роботах [1, 2] з використанням теорії лінгвістичної змінної нами синтезована математична 

модель для прогнозування рівня кваліфікації, яку отримає кожен студент в результаті освоєння 
робітничої професії згідно з технологією інтеграції навчання з виробництвом, основні ідеї якої 
викладені в нашій роботі [3]. 

Нагадаємо, що в роботі [1] здійснена формалізація, структуризація і параметризація задачі про-
гнозування рівня робітничої кваліфікації студентів, тобто, «визначені усі попередні умови, яких 
необхідно дотримуватись при синтезі цієї математичної моделі у вигляді нечіткої бази знань, а 
саме: визначені усі вхідні х111, х112, х121, х122, х211, х212, х221, х222  та вихідна y лінгвістичні змінні, що 
зв’язані між собою узагальненою математичною моделлю  
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 побудована трирівнева структура дерева нечіткого логічного виведення з усіма проміжними лінг-
вістичними змінними х1, х2, х11, х12, х21, х22 (рис. 1);  
 визначено по 4 терми для кожної лінгвістичної змінної, що мають назви — «високий (В)», «доста-
тній (Д)», «середній (С)», «низький (Н)», (2) які відповідають оцінкам — «відмінно (5)», «добре 
(4)», «задовільно (3)», «незадовільно (2)» в 5-бальній системі оцінок і розрядам — «четвертий 
(4р)», «третій (3р)», «другий (2р)», «перший (1р)» у 7-розрядній кваліфікаційній сітці; а також  
 визначена стобальна шкала на відрізку [0, 100] в якості універсальної множини U [1,100]=  та функ-
ції належності елементів цієї множини до введених нами термів В, Д, С, Н у вигляді дзвінницевої 
функції  
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(рис. 2), у якій координати максимуму відповідно до назв термів мають значення: mB = 100,  
mД = 80, mС = 60, mН = 40, а коефіцієнт концентрації σ = 8,48 є однаковим для усіх термів.  
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Рис. 1. Дерево нечіткого логічного виведення для залежності (1) 

Нагадаємо також, що «х111 — рівень якості ви-
кладання теоретичних основ професії викладачем, 
х112 — рівень доступу студента до електронних і 
друкованих джерел викладення теоретичних основ 
професії, х121 — рівень внутрішньої мотивації студе-
нта до вивчення теоретичних основ професії,  
х122 — рівень здібностей студента до вивчення тео-
ретичних основ професії, х211 — рівень відповідності 
навчального обладнання задачам освоєння студен-
том практичних навиків професії, х212 — рівень дос-
тупу студента під час практичних занять до навча-
льного обладнання, виділеного для освоєння прак-
тичних навиків професії, х221 — рівень внутрішньої 
мотивації студента до освоєння практичних навиків професії, х222 — рівень здібностей студента до 
освоєння практичних навиків професії, х11 — рівень позитивного впливу зовнішніх факторів на засво-
єння студентом теоретичних основ професії, х12 — рівень позитивного впливу внутрішніх факторів на 
засвоєння студентом теоретичних основ професії, х21 — рівень позитивного впливу зовнішніх факторів 
на засвоєння студентом практичних навиків професії, х22 — рівень позитивного впливу внутрішніх 
факторів на засвоєння студентом практичних навиків професії». 

Рис. 2. Графіки функцій належності елементів  
із універсальної множини (6) термам із множини (2) 

А в роботі [2] з використанням теорії лінгвістичної змінної, викладеної у роботі [4], та методо-
логії, викладеної у роботах [5, 6], синтезована сама модель прогнозу у вигляді нечіткої бази знань, 
тобто, у вигляді такої бази знань Мамдані для однієї ланки 1-го рівня ієрархії: 
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від якої нескладно перейти до наступної системи рівнянь нечіткої логіки відносно функцій належ-
ності відповідних термів, а саме: 
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в результаті логічного виведення з якої отримуємо нечітку вихідну змінну 11x  у вигляді 
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на носієві [Н, С, Д, В], для переведення якої на носій U [0,100]= , спочатку здійснимо за методи-
кою, викладеною, наприклад, в роботі [6], її імплікацію, тобто, знайдемо уведені в роботі [1] 
«дзвінницеві» функції належності термів Н, С, Д, В вихідної лінгвістичної змінної х11, «зрізані» 
значеннями ( )H

11 X ∗μ , ( )C
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як показано на рис. 3 для одного із варіантів, а потім знаходимо агреговану функцію належності 
цієї лінгвістичної змінної  на носієві  U [0,100]=   

[ ] ( ) ( )( ( ) ( ) ( ))1,100
11 H 11 C 11 Д 11 B 1111  agg , , ,x x x xμ μ μ μ μ= x ,  (8) 
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графік якої на рис. 3 показано обвідною жир-
ною лінією. 

А після цього для знаходження чіткого 
значення 11x∗  вихідної лінгвістичної змінної 
х11 виконуємо операцію дефазифікації за ме-
тодом центру ваги, формула якої для нашої 
задачі матиме вигляд  
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Рис. 3. Графічна інтерпретація операцій імплікації і  
агрегування функцій належності до термів  

для лінгвістичної змінної х11  
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Цілком очевидно, що уся вищенаведена процедура буде справедливою і для ідентифікації нечі-
ткою базою знань (4)—(8) другого структурного блоку нижнього рівня логічного дерева, приведе-
ного на рис. 1, для якого, компонентами вхідного вектора є лінгвістичні змінні х121, х122, а вихідною 
лінгвістичною змінною є х12, з тією лише різницею, що у формулах (4)—(9) індекс 111 треба замі-
нити на 121, індекс 112 — на 122, а індекс 11 замінити на 12. 

Очевидно, що вся вищенаведена процедура буде справедливою і для ідентифікації нечіткою ба-
зою знань (4)—(8) і третього та четвертого структурних блоків нижнього рівня логічного дерева та 
усіх блоків його середнього і верхнього рівнів з відповідною трансформацією індексів.  

Операції послідовного переходу від однієї моделі до іншої, починаючи з першого блоку ниж-
нього рівня логічного дерева і завершуючи останнім блоком верхнього рівня цього дерева, в робо-
ті [2] зведені в 7-кроковий алгоритм, в результаті застосування якого, маючи усі складові вхідного 
вектора ijkx∗ , i = 1,2; j = 1,2; k = 1,2, визначені експертами у вигляді чисел, ми знаходимо числове 
значення вихідної величини у*, яка є прогнозною оцінкою рівня робітничої кваліфікації студента. 

А далі ми покажемо як, використовуючи запропоновані математичні моделі та приведений ви-
ще алгоритм, створити методику оцінювання та підвищення рівня практичної підготовки студен-
тів за ідеологією інтеграції навчання з виробництвом. 

Розв’язання поставленої задачі 
 

Для того, щоб прогнозним оцінкам iy∗ , і = 1, 2, …, N, рівня робітничої кваліфікації студентів 
можна було довіряти, будемо визначати їх одразу для потоку, в який входить не менше двох ака-
демічних груп, тобто, визначатимемо їх для сукупності N студентів, яка містить не менше 50 од-
норідних елементів. Тож в результаті застосування наведених вище математичних моделей відпо-
відно до запропонованого алгоритму ми отримаємо множину оцінок: 

 { } { }1 2 3, , ,..., ,..., , 50.i i Ny y y y y y N∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗= ≥   (10) 

Для зручності розрахунків в подальшому вважатимемо, що N = 50. 
Цілком очевидно, що дефазифіковані оцінки із множини (10) є водночас випадковими числами, 

до яких можна застосовувати методи математичної статистики [7], які ми використаємо також. 
Розіб’ємо увесь 100-бальний діапазон на 5 рівних частин Δj, шириною в 20 балів кожна (в зага-

льному вигляді таких частин може бути r). 
Визначимо діапазони оцінок таким чином: діапазон від 81 бала до 100 назвемо п’ятим і позна-

чимо Δ5, діапазон від 61 бала до 80 назвемо четвертим і позначимо Δ4, діапазон від 41 бала до 60 
назвемо третім і позначимо Δ3, діапазон від 21 бала до 40 назвемо другим і позначимо Δ2, а діапа-
зон від 0 балів до 20 назвемо першим і позначимо Δ1. Підрахуємо кількість nj, j = 1, 2, 3, 4, 5, оці-
нок із множини (10), що попали в кожний із визначених діапазонів. Нехай 

 { }1 2 3 4 5, , , ,n n n n n = { }0; 2; 10; 28; 10 .  (11) 

За формулою 

 , 1, 2, 3, 4, 5j
j

n
h i

N
= =   (12) 

для множини (11) знайдемо частоти hj, j = 1, 2, 3, 4, 5 попадань випадкової величини із множини 
(10) в кожний діапазон Δj, j = 1, 2, 3, 4, 5, тобто, знайдемо 

 { } { }1 2 3 4 5, , , , 0; 0,04; 0,20; 0,56; 0,20h h h h h = . (13) 

Оскільки ми не приводили універсальну множину U [0,100]=  до одиничної ширини, тобто, до 

вигляду U= [ ]0,1 , то приведемо до універсальної множини U [0,100]=  частоти hj, j = 1, 2, 3, 4, 5, 
розділивши кожну із них на ширину інтервалу Δj, j = 1, 2, 3, 4, 5, яка для усіх інтервалів є однако-
вою і рівною 20, скориставшись формулою 

 , 1, 2, 3, 4, 5.
20

j j
j

i

h h
h j∗ = = =

Δ
  (14) 
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В результаті отримаємо 

 { } { }1 2 3 4 5, , , , 0; 0,002; 0,010; 0,028; 0,010 .h h h h h∗ ∗ ∗ ∗ ∗ =  (15) 

і побудуємо діаграму із припасованих один до одного прямокутників шириною Δj і висотою , як 
показано на рис. 4, яка називається гістограмою і огинаюча якої є графіком сходинково-апрокси-
мованої густини (або щільності) розподілу f(у*) ймовірностей випадкової величини у*. 

jh∗

Якщо експертами встановлено, що теорію 
робітничої професії викладають нормальні ви-
кладачі, лабораторія робітничої професії облад-
нана нормальним обладнанням, бібліотека і 
лабораторія забезпечена нормально навчальни-
ми посібниками у паперовому чи електронному 
вигляді, мотивація студентів до освоєння робіт-
ничої професії є нормальною і здібності до 
освоєння робітничої професії у кожного із сту-
дентів теж є нормальними, то і густина розпо-
ділу f(у*) ймовірностей оцінок із множини (10) 
згідно з центральною граничною теоремою [7] 
буде підпорядковуватись нормальному закону, 
густина розподілу ймовірностей за яким має 
вигляд функції Гауса  

Рис. 4. Гістограма (сходинкова лінія) та графік густини 
розподілу f(у*)  ймовірностей (плавна неперервна лінія)  

випадкової величини у* 
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де  — математичне очікування (сподівання) випадкової величини у*, статистичну оцінку якого 
можна знайти за допомогою виразу 
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а — середньоквадратичне відхилення, статистичну оцінку якого можна знайти за допомогою 
виразу 

y
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Нехай множина випадкових чисел (10) у нас така, що, будучи підставленою у вирази (17) і (18), 
вона задає таке їх значення: 

   (19) 
70;

10.

y

y

m∗

∗
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σ =

Тож якщо підставимо статистичні оцінки математичного очікування і середньоквадратичного 
відхилення із виразу (19) у вираз (16), то отримаємо емпіричний нормальний закон густини розпо-
ділу ймовірностей випадкової величини у* у вигляді 
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за допомогою якого ймовірність pj попадання випадкової величини у* в кожний розряд шириною 
Δj можна знайти з виразу  

   (21) ( ) , 1, 2, 3, 4,
j

jp f y dy j∗ ∗

Δ
= =∫
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,

Для того, щоб переконатись у тому, що множина (10) випадкових чисел підпорядкована дійсно 
нормальному закону (20), оцінимо достовірність виразу (20), скориставшись χ2 розподілом [7, 8]. 
Для цього обчислимо для випадкової величини числове значення χ2, скористав-
шись виразом 

, 1, 2, 3, 4, 5jh j∗ =

 
( )2

2

1

r j j

j j

h p
N

p

∗

=

−
χ = ∑ .  (22) 

Для нашого випадку це буде 

 
( )2

52

1
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j j

j j

h p
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∗
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−
χ = =∑ .  (23) 

Оскільки число ступенів свободи q розподілу χ2, яке знаходиться за виразом 
 q r l= − ,   (24) 

в якому r — це число розрядів Δj а l — це число незалежних параметрів в емпіричному законі (16), 
то для нашого випадку матимемо: 
 5 2 3q = − = .  (25) 

Для пари , яка визначається виразами (23) і (25), по таблиці χ2-розподілу знайдемо, що  

α — рівень значимості цієї пари дорівнюватиме 0,1, а тому довірча ймовірність , яка визнача-
ється з виразу 

( 2qχ )

,

P∂

 1дP = − α   (26) 

буде дорівнювати 0,9. 
Таке значення довірчої ймовірності є достатнім для того, щоб вважати емпіричний нормальний 

закон (20) достовірним, а гістограму (див. рис. 4), такою, що відповідає нормальному закону роз-
поділу випадкової величини. 

І якщо це так, то практична підготовка студентів за ідеологією набуття робітничої професії, ко-
рельованої з майбутньою інженерною, в університеті здійснюється на нормальному рівні і не пот-
ребує розробки додаткових заходів, націлених на її поліпшення. 

Але якщо це не так, тобто, якщо побудована для випадкової величин y*, заданої множиною зна-
чень (10), гістограма має нахил вліво чи вправо, як показано на рис. 5, і не «вирівнюється» норма-
льним законом розподілу (16), про що свідчитиме низький рівень довірчої ймовірності (26), розра-
хованої з використанням χ2-розподілу, то це свідчитиме, що або теорію робітничої професії викла-
дають погані викладачі, або лабораторія робітничої професії обладнана застарілим обладнанням 
чи його недостатньо, або бібліотека і лабораторія не забезпечена навчальними посібниками у дос-
татній кількості, або мотивація студентів до освоєння робітничої професії є недостатньою, або 
здібності до освоєння робітничої професії у більшості із студентів є не розвиненими.  

 

Рис. 5. Приклади гістограм, які не «вирівнюються» нормальним законом розподілу 
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Для того, щоб встановити, яке із вищеперерахованих відхилень від нормального має місце, ми 
повинні перейти до побудови (з використанням тієї ж самої вищевикладеної методики) емпіричних 
законів розподілу дефазифікованих значень 1 2,x x∗ ∗  тих лінгвістичних змінних x1, x2, які на верхньому 

рівні ієрархії (див. рис. 1) безпосередньо формують дефазифіковані значення iy∗ , i = 1, 2,…, N, лінг-
вістичної змінної y , тобто, формують залежність ( )1 1 2,y f x x= .  

І в разі, якщо емпіричний закон розподілу ( )1f x∗  дефазифікованих значень 1x
∗  лінгвістичної 

змінної 1x  виявиться нормальним, як показано на рис. 6, то можна стверджувати, що теоретична 
підготовка з основ робітничої професії за цією спеціальністю в університеті поставлена нормаль-
но, а тому немає необхідності досліджувати дефазифіковані значення усіх тих лінгвістичних змін-
них, які формують лінгвістичну змінну x1.  

Якщо ж емпіричний закон розподілу ( )2f x∗  дефазифікованих значень 2x∗  лінгвістичної змінної 

x2 виявиться відмінним від нормального (див. рис. 6), то можна стверджувати, що практична під-
готовка з основ робітничої професії за цією спеціальністю в університеті є недостатньою. І щоб 
з’ясувати причини цієї недостатності, нам необхідно за тією ж вищенаведеною методикою побу-
дувати емпіричні закони розподілу дефазифікованих значень 21 22,x x∗ ∗  тих лінгвістичних змінних 
x21, x22, які на середньому рівні ієрархії (див. рис. 1) безпосередньо формують дефазифіковані зна-
чення  лінгвістичної змінної x2, тобто, формують залежність ∗

2x ( )2 222 1 21,x f x x= . 

183 

І припустимо, що обидва ці емпіричні закони розподілу — ( ) ( )21 22,f x f x∗ ∗  — виявились від-

мінними від нормального, що графічно показано на рис. 6.  

 
 

Рис. 6. Графічна інтерпретація механізму виявлення відхилень від норми на різних етапах ієрархії при формуванні 
прогнозної оцінки якості практичної підготовки студентів за ідеологією освоєння робітничої професії 
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У цьому випадку можна стверджувати, що практичній підготовці студентів з робітничої профе-
сії в університеті приділяється недостатньо уваги як по лінії формування лінгвістичної змінної x21, 
так і по лінії формування лінгвістичної змінної x22. І щоб з’ясувати причини цієї недостатності, 
нам необхідно за тією ж вищенаведеною методикою побудувати як емпіричні закони розподілу 
дефазифікованих значень 211 212,x x∗ ∗  тих лінгвістичних змінних x211, x212, які на нижньому рівні іє-

рархії (рис. 1) безпосередньо формують дефазифіковані значення 21x∗  лінгвістичної змінної x21, 
тобто, формують залежність ( )121 211 212,x x21x f= , так і емпіричні закони розподілу дефазифікова-

них значень 221 222,x x∗ ∗  тих лінгвістичних змінних  які на нижньому рівні ієрархії (рис. 1) 

безпосередньо формують дефазифіковані значення 
221 222,x x

22

,

x∗  лінгвістичної змінної  x22, тобто, формують 
залежність . ( )222, x22 122x f= 221x

І припустимо, що два з цих чотирьох емпіричних законів розподілу, наприклад, і ( )211f x∗ ( )221f x∗ , 

графіки яких показані на рис. 6, виявилися нормальними, а два інших — ( )212f x∗  і , графіки 

яких теж показані на рис. 6, виявилися такими, що не відповідають умові нормальності. Це дозво-
ляє нам стверджувати, що в університеті підчас практичної підготовки зі вказаної спеціальності за 
ідеологією отримання робітничих професій недостатніми є рівень доступу до обладнання, обслу-
говування якого за цією спеціальністю покликана здійснювати ця робітнича професія, і який харак-
теризується лінгвістичною змінною x212, та рівень здібностей студента до виконання практичних 
функцій, притаманних цій робітничій професії, який характеризується лінгвістичною змінною x222. 

( 222f x∗ )

Тож у нашому випадку для того, щоб підвищити якість практичної підготовки студентів за 
ідеологією освоєння робітничої професії, необхідно створити цим студентам умови ширшого 
доступу до обладнання, обслуговування якого покликана здійснювати ця робітнича професія, та 
забезпечити їм можливість підвищувати рівень своїх здібностей до виконання практичних фун-
кцій, притаманних цій робітничій професії. Тобто, виділити для цих студентів не лише додатко-
вий час для доступу до обладнання, але і прикріпити до них в години доступу креативного майс-
тра, здатного швидко передавати практичні навики, необхідні для виконання функцій, прита-
манних цій робітничій професії, навіть тим студентам, які до цього ніколи в житті до цих функ-
цій відношення не мали.  

Внаслідок цих дій емпіричні закони розподілу ( )212f x∗  і ( )222f x∗  дефазифікованих значень 

212 222,x x∗ ∗  лінгвістичних змінних x212, x222 нормалізуються, що приведе до нормалізації по функціо-
нальному шляху, виділеному на рис. 6 жирними стрілками, емпіричних законів розподілу на ін-
ших рівнях ієрархії у послідовності, графічно зображеній на рис. 7 для розглянутого випадку. 

 
Рис. 7. Графічна інтерпретація шляху нормалізації емпіричних законів розподілу дефазифікованих значень  

лінгвістичних змінних, в яких були виявлені відхилення умов їх формування від нормальних 
 
Цілком очевидно, що в інших випадках структурні схеми на рис. 6 і рис. 7 будуть мати інший 

вигляд, але спосіб їх побудови в рамках запропонованої методики залишатиметься незмінним. 
А суть самої методики полягає у тому, що на етапі оцінювання якості практичної підготов-

ки студентів за ідеологією освоєння робітничої професії емпіричні закони розподілу дефазифі-
кованих значень лінгвістичних змінних будуються в напрямку від верхнього рівня ієрархії до 
нижнього і виявляються ті з них, що мають відхилення від нормального, а на етапі підвищення 
якості практичної підготовки ті емпіричні закони розподілу, що мають відхилення від норма-

184  
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льного, нормалізуються шляхом створення додаткових контрольованих впливів на відповідні 
лінгвістичні змінні базового рівня, що є вхідними для нижнього рівня ієрархії запропонованої 
структури. 

Висновки 

1. Запропонована методика оцінювання і підвищення якості практичної підготовки студен-
тів за ідеологією освоєння робітничої професії, корельованої з майбутньою інженерною, що 
створена з використанням математичної моделі у вигляді нечіткої бази знань, синтезованої для  
прогнозування рівня кваліфікації, яку отримає кожний студент в результаті освоєння цієї робіт-
ничої професії. 

2. Оціночні судження запропонованої методики формуються шляхом зіставлення емпіричних 
законів розподілу дефазифікованих значень усіх лінгвістичних змінних, що формують відповідну 
математичну модель у вигляді нечіткої бази знань, з нормальним законом розподілу і виявлення 
тих із них, для яких умови нормальності не виконуються. 

3. Та складова запропонованої методики, що формує умови підвищення якості практичної під-
готовки студентів, базується на виявленні базових лінгвістичних змінних, які є вхідними для най-
нижчого рівня ієрархії, і для емпіричних законів розподілу дефазифікованих значень яких виявле-
ні відхилення від умови нормальності, а також на формуванні додаткових впливів на ці лінгвісти-
чні змінні, завдяки яким емпіричні закони розподілу їх дефазифікованих значень нормалізуються. 
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