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Розглянуто один з підходів обробки експертних оцінок з використанням  множинного порівняльного аналізу. 

 
Рассмотрен один из подходов обработки экспертных оценок с использованием  множественного сравни-
тельного анализа. 
 
One of approaches of processing of expert estimations on the basis of plural comparative analysis is considered. 
 

Постановка проблеми. Моніторинг і дослі-
дження процесу навчання є однією з задач управління 
якістю освітнього процесу, а, отже, одним з ключових 
елементів Болонського процесу [1]. 

В цьому контексті актуальною є задача оцінки 
практичної цінності знань і навиків, які дають  вищі 
навчальні заклади своїм студентам. В зв’язку з великою 
кількістю дисциплін, які вивчають студенти протягом 
всього періоду навчання, процес дослідження навчання 
ускладнюються. Тому постає завдання вибору дисцип-
лін для будь-якого напряму підготовки,  які відповіда-
ють освітнім вимогам ринку праці і є пріоритетними 
для спеціалістів даної кваліфікації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в 
яких започатковано розв'язання даної проблеми та 
постановка задачі. Враховуючи, що оцінку важливості 
дисциплін навчання студентів відносно їх значення в 
практичній діяльності майбутнього фахівця будуть 
здійснювати експерти-роботодавці, задача виявлення 
пріоритетних дисциплін навчання зводиться до задачі 
обробки експертних оцінок. 

 Розв’язок задач управління, обробки експертних 
оцінок, обробки підсумків експерименту та інші на по-
чатковій стадії відбувається шляхом вивчення зв’язків 
між явищами та процесами. Методи  та алгоритми оцін-
ки і аналізу зв’язків між явищами та процесами були 
започатковані в роботах С.А. Айвазяна, Н. Дрейпера, Е. 
Ферсера  [2-4]. Подальшим розвитком методів множин-
ного аналізу зв’язків між змінними по результатам спо-
стережень займалися О.П. Приставка, О.Г. Байбуз, П.О. 
Приставка Т.Г. Ємель'яненко, в роботах яких запропо-
новані обчислювальні схеми кореляційного аналізу 
зв’язків [5-6] в системах моніторингу. Різні методи ана-
лізу зв’язків дають відмінні результати. 

В зв’язку з цим постає задача аналізу існуючих 
алгоритмів аналізу зв’язків між змінними по результа-
там спостережень,  вибір та застосування  обчислюва-
льної технології для виявлення пріоритетних дисциплін 
навчання студентів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Для 
виявлення та оцінки стохастичного зв’язку між явища-
ми та процесами по результатам спостережень викорис-
товують методи кореляційного і регресійного аналізу. 
Кореляційний аналіз робить оцінку сили стохастичного 
зв’язку, регресійний – форми зв’язку. 

Методи  кореляційного і регресійного, які вико-
ристовують в наукових працях вітчизняних та зарубіж-
них авторів, наведені на рис.1. 

Вибір одного з наведених методів для рішення за-
дачі залежить від об’єкта дослідження та його показників. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1.  Методи кореляційного та регресійного аналізу 
 

Враховуючи що початковими даними для рішен-
ня поставленої задачі є експертні оцінки, для  виявлення 
пріоритетних дисциплін навчання студентів  відповід-
ного  напрямку підготовки обрано обчислювальну тех-
нологію множинного порівняльного аналізу. 

 На основі аналізу методик та результатів прове-
дення рейтингів ВУЗів [7], вирішено оцінку дисциплін 
виконувати по десятибальній шкалі, при цьому експер-
тами будуть працедавці. 

Методи оцінки зв’язків між змінними 
по результатам спостережень 

Оцінка парної 
кореляції 

Часткові та мно-
жинні коефіцієн-

ти кореляції 

Кореляційне 
відношення 

Парна рангова 
кореляція 

Множинний ана-
ліз 

Двосерійна коре-
ляція 

Коефіцієнт спо-
лучень 

 таблиць 2х2 

Оцінка зв’язності 
Гудмена-
Крускала 

Кореляційний 
аналіз 

Регресійний 
аналіз 

Лінійний 
регресійний 

аналіз 

Нелінійний 
регресійний 

аналіз 

Оцінка пара-
метрів регре-
сії методом 
найменших 
квадратів 

Довірче оці-
нювання 

емпіричної 
лінії регресії 

Порівняння 
двох регре-
сійних пря-

мих 

Відтворення 
параболічної 

регресії 

Ортогональні 
поліноми 
Чебишева 

Зведення 
нелінійних 

залежностей 
до лінійних 

Ітераційні 
процедури 

Робасна про-
цедура 



Кузьма  К.Т.  

 

56

В рамках експерименту розглядалися дисципліни 
циклу професійної та практичної підготовки і циклу 
вибіркових навчальних дисциплін напрямку підготовки 
6.050102 «Комп’ютерна інженерія» в Миколаївському 
політехнічному інституті. Експертами виступали дирек-
тори і головні інженери провідних компаній  м. Мико-
лаєва, діяльність яких пов’язана з комп’ютерними та 
інформаційними технологіями (експерт (1, 2),  а також 
керівний склад вищого навчального закладу (ректор - 
експерт (3), проректор з наукової роботи – експерт (4), 
проректор з навчальної роботи – експерт (5)).  

Для отримання експертних оцінок використову-
вався комунікативний метод отримання знань – метод 
експертного опитування. Так як в рамках задачі перед-
бачається подальша автоматизація процесу опитування, 
то в даному випадку підходить метод анкетування, який 
є стандартизованим та більш жорстким.  

Сформований набір оцінок наведений в таблиці 
nm , де m - кількість спостережень (експертів), n - 

кількість показників (ознак) (табл. 1). 
 
Таблиця 1. Початкові дані спостережень 
 

               Експерти                       
Дисципліни 1. 2. 3. 4. 5. 

1. Архітектура 
комп’ютерів  1 1 2 1 2 

2. Комп’ютерні ме-
режі 3 2 1 2 1 

3. Програмування та 
алг. мови 2 1 1 1 1 

4. Об’єктне програ-
мування 1 1 2 1 2 

5. Мережні інфор-
маційні техноло-
гії 

2 3 1 3 1 

6. Моделювання 
комп. систем 0,5 1 2 1 2 

7. Дослідження опе-
рацій 0,5 1 1 1 1 

 
Здійснимо кореляційний аналіз експертних оці-

нок на основі обчислювальної схеми множинного порі-
вняльного аналізу. 

Обчислювальна схема обробки початкового ма-
сиву містить такі процедури [8]: 

– оцінка адекватності вимірювань (компетент-
ність експертів); 

– узгодженість вимірювань; 
– переважання висновків. 

1. Оцінка адекватності або компетентності екс-
пертів. Найбільш часто компетентність експерта оці-
нюють по тому, наскільки узгоджені його оцінки з оцін-
ками більшості. 

Слідуючи роботі [6], оцінка компетентності екс-
пертів проводиться за рекурентною процедурою: 
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де  jk  - оцінка адекватності експерта. 
Обчислювальний процес починається з 

m
1k1,t j  , далі збільшуємо 1tt:t  , повторюємо 

обчислювання поки процес не зійдеться з деякою зада-
ною точністю  . 

0,90}, 1,30;  2,0; 1,40;  1,20;  1,80; {1,40;X 1   ,75,51   
Підсумком другого та третього наближення є: 

0,893},  1,266;  2,039;  1,369;  1,204; 1,829;  {1,369;X 2   

 ,75,722  0,185},  0,210;  0,185;  0,210;  {0,209;K 2   
0,895},  1,266;  2,050; 1,370;  1,209;  1,839;  {1,370;X 3   

 ,75,7493  0,185},  0,210;  0,185;  0,210; {0,209;K 3   
Аналізуючи результати другого та  третього на-

ближення, робимо висновок, що вектор К стабілізувався. 
Далі знаходимо межове значення векторів групо-

вої оцінки X  та адекватності K на підставі вира-
зів ij

TT xX;XXC;XXB  : 
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Максимальні власні числа матриць B i C прий-
мають в якості групової оцінки компетентності спосте-
режень та обчислюються як корені рівнянь: 
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Максимальні власні числа матриці B обчислю-
ються як корені рівняння: 

00,16365,911,87 4576    
Максимальні власні числа матриці С обчислю-

ються як корені рівняння: 
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016365,9115,87 23    
Для матриці В та С максимальний корінь рівнян-

ня 75,7520  .  
З розв’язку рівнянь (1-3) отримаємо x1=1,369, 

x2=1,829, x3=1,204, x4=1,369, x5=2,039 x6=1,267 x7=0,893, 
k1=0,207, k2=0,209,  k3=0,186,  k4=0,208, k5=0,186, які 
приймають як групову оцінку та оцінку адекватності 
експертів. 

Таким чином, після ранжування коефіцієнтів ki 
(k2=0,209; k4=0,209; k1=0,207; k3=0,186; k5=0,186), можна 
зробити висновок, що другий, четвертий та перший 
експерти найбільш адекватні. 

2. Процедура оцінювання узгодження оцінок ек-
спертів базується на дисперсійному коефіцієнті конкор-
динації. Початкову матрицю спостережень 

.m,1j,n1,i ,xij   переформовують у матрицю рангів 

ijR , на основі якої обчислюються характеристики: 
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де  W – дисперсійний коефіцієнт конкординації,  
Ранги початкових даних наведені в табл. 2. 
 
Таблиця 2. Ранги початкових даних 
 

                    Експерти 
Дисципліни 1 2 3 4 5 

1. Архітектура 
комп’ютерів  1 1 1 1 1 

2. Комп’ютерні 
мережі 2 2 2,5 2 2,5 

3. Програмування 
та алг. мови 3 3,5 2,5 3,5 2,5 

4. Об’єктне програ-
мування 4 3,5 4 3,5 4 

5. Мережні інфор-
маційні техноло-
гії 

5 5 5 5 5 

6. Моделювання 
комп. Систем 6,5 6,5 6 6,5 6 

7. Дослідження 
операцій 6,5 6,5 7 6,5 7 

 
Для знаходження maxD  вважаємо, що має місце відсут-
ність пов’язаних рангів. Тоді отримаємо: 
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На основі виразів обчислюються коефіцієнт конкорди-
нації: 

)nn(m
12SW 32 

 ,                              (4) 

Якщо мають місце зв’язані ранги, то 

,
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де   
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3
kj )hh(T - показник зв’язаних рангів у j-му 

ранжуванні; jH  - кількість груп рівнозначних рангів у j-
му ранжуванні; kh - кількість рівнозначних рангів у k-й 
групі зв’язаних рангів при ранжуванні за j. 

Значущість W, а отже, перевірка  гіпотези 
0W:H0   при n>7 відбувається на підставі статистич-

ної характеристики для незв’язаних рангів 
)1n(Wm2  ,                           (6) 

або для зв’язаних рангів 
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які мають 1nvçðîçïîä³ë2   кількістю степенів 
вільності. 

Для нашої задачі маємо: 
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v,a 12,6 

Враховуючи, що 22
v,a   (12,6<29,52), гіпотеза 

про узгодження оцінок експертів є правильною.  
3. Вибір переважного висновку або визначення взаємо-
дії ранжувань проводиться на підставі коефіцієнтів ран-
гової кореляції, наприклад Спірмена. 

Для випадку зв’язаних рангів: ,
DD

K

21

12  

де:  

);rr()rr(
1n

1K 2j2
n

1j
1j112  





 

;)rr(
1n

1D;)rr(
1n

1D
2n

1j
2j22

2n

1j
1j11  


 





 




n

1j
j22

n

1j
j1i r

n
1r;r

n
1r  

Якщо відсутні зв’язані ранги, то: 
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Для випадку зв’язаних рангів коефіцієнт кореля-
ції Спірмена одержують за формулою: 
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де  - значення, обчислене для  зв’язаних рангів; 
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При 1  має місце однакове ранжування, при 1  
- протилежне, при 0  - незалежне ранжування.  

Статистичне значення   перевіряється на зна-
чущість згідно із статистичною характеристикою 
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де )(Ô 1   - квантиль нормального розподілу. 
Якщо   , то оцінка коефіцієнта кореляції 

 є значущою.  
Значення квантилю нормального розподілу 

Стьюдента для нашого випадку 4469,2)(Ô 1   (кіль-
кість степенів вільності -6, α=0,05) 
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Вибір переважного висновку здійснюється на осно-
ві порівняння сум рангів або сум часток (ваг) за кожну 
ознаку. Для нашого випадку оберемо характеристику суму 
ваг. Враховуючи що    , можна зробити висновок про 
значущість  оцінки коефіцієнта кореляції  .   

Таким чином обчислювальна схема множинного 
порівняльного аналізу експертних оцінок може бути 
описана наступним алгоритмом [6]: 

1. Задаються значення змінних 
m
1k1,t j  . 

2. Обчислюються значення t
ix по формулі (1). 

3. Обчислюються значення t по формулі (2). 

4. Збільшуємо 1tt:t  .Обчислюємо значення t
jk по 

формулі (3). 
5. Повторюємо пункти 2-4, поки процес не зійдеться з 

деякою заданою точністю  . 
6. Виконуємо оцінку узгодженості  експертів. Якщо 

мають місце зв’язані ранги (ранги, що співпадають), 
то коефіцієнт конкординації обчислюють по формулі 
(5), в іншому випадку по формулі (4). 

7. Обчислюють статистичну характеристику 2 для 
зв’язаних рангів по формулі (7), для незв’язаних по 
формулі (6). 

8. Якщо  22
v,a   , то приймається гіпотеза про узго-

дженість точок зору експертів, інакше робимо висно-
вок, що оцінки експертів не узгоджені. 

9. Здійснюють вибір переважного висновку. Обчислю-
ють коефіцієнт кореляції Спірмена по формулі (8) або 
(9) для незв’язаних рангів та по формулі (10) для 
зв’язаних рангів в першому та другому ранжуванні.   

10. Обчислюють статистичну характеристику  по 
формулі (11). 

11. Якщо   , то оцінка коефіцієнта кореляції  є 
значущою.  

 
Висновки 

 
В результаті проведеного аналізу встановлено, 

що пріоритетними є дисципліни   «Мережні інформа-
ційні технології» та «Комп’ютерні мережі». Саме ці 
дисципліни навчання є пріоритетними для напрямку 
підготовки 6.050102 «Комп’ютерна інженерія». Тому, 
для державної атестації студентів, моделювання проце-
су отримання знань або будь-якої іншої перевірки рівня 
знань студентів з даного напрямку підготовки, доцільно 
брати саме ці дисципліни. 

 
ЛІТЕРАТУРА 

 
1. Основы развития высшего образования Украины в 

контексте Болонского процесса (документы и мате-
риалы 2003-2004 гг.) / Под ред. В.Г. Кремня, авт. 
кол.: Степко М.Ф., Болюбаш Я.Я., Шинкарук В.Д., 
Грубинко В.В., Бабий И.И. – Киев – Тернополь: 
Изд-во ТДПУ, 2004. – 147 с. 

2. Айвазян С.А. Прикладная статистика: исследование 
зависимости /С.А. Айвазян, И.С. Енюков, Л.Д. Мешал-
кин. – М.: Финансы и статистика, 1984. – 475 с. 

3. Дрейпер Н. Прикладной регрессионный анализ / 
Н. Дрейпер, Г. Смит. – М.: Финансы и статистика, 
1986. – 322 с. 

4. Фёрстер Е. Методы корреляционного и регрессион-
ного анализа / Е.Фёрстер, Б. Рёнц. – М.: Финансы и 
статистика, 1987. – 222 с. 

5. Байбуз О.Г. Сплайны в надежности О.Г.Байбуз, 
А.Ф. Приставка, - Д.: Изд-во Днепропетр. ун-та, 
2003. -  246 с. 

6. Принятие решений в системах мониторинга /  Т.Г. 
Емельяненко, А.В. Зберовский, А.Ф. Приставка, Б.Е. 
Собко.  – Днепропетровск: РИК НГУ, 2005. – 224 с. 

7. Рейтинговая оценка вузов: международный и укра-
инский опыт.– Режим доступа: 
< http://www.yourcompass.org/img/Compass%202009_
InternationalExperience%20Ru.pdf>. 

8. Статистична обробка даних / В.П. Бабак., А.Я. Біле-
цький, О.П. Приставка, П.О. Приставка. – К.: 
МІВВЦ, 2001. – 388 с. 

 
пост. 26.04.2010 


