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1. Введение

В настоящее время во многих вузах ведётся актив-
ная разработка и наполнение библиотеки электронных 
учебных модулей (ЭУМ). Многие вузы пошли по пути 
использования технологии открытых мультимедиа 
систем [1], когда отдельным фрагментам учебного ма-
териала могут назначаться вариативы. Для внедрения 
разработанных ЭУМ в учебный процесс необходима 
эргономическая экспертиза предлагаемых модулей. 
Существуют различные направления в оценке каче-
ства электронных ресурсов. Так, например, в Новоси-
бирском государственном техническом университете 
[2] ведутся работы по дизайн-эргономической экспер-
тизе ЭУМ. Оцениваются следующие параметры: ин-
терфейс и навигация, слайды ЭУМ, текст, визуальная 
среда и мультимедиа компоненты.

Проблема эргономической экспертизы (оценки) ка-
чества системы ”человек-машина” является одним из 
ключевых моментов комплексной системы повышения 
качества информационных процессов. Эргономиче-
ская экспертиза (ЭЭ) стала обязательным этапом при 
исследовании, проектировании и эксплуатации си-
стем ”человек-машина”. Целью ЭЭ является определе-

ние соответствия достигнутых показателей качества 
общим и частным эргономическим требованиям и 
установления эргономического уровня качества си-
стемы [3]. 

В работе [4] был описан подход к выбору наиболее 
подходящего модуля для конкретного пользователя на 
основании пользовательских предпочтений и харак-
теристик рабочего места. Для формирования допусти-
мого множества и использования предложенного под-
хода необходима оценка, которая позволит выделить 
те модули, качество исполнения которых допустимо 
и по отдельным параметрам и в целом. Поэтому це-
лью данной работы является разработка механизма, 
который позволяет на начальном этапе отбросить 
бесперспективные модули и сформировать множество 
допустимых модулей для дальнейшего анализа.

2. Постановка задачи

Пусть задано некоторое множество локальных по-
казателей эргономического качества модулей K={kj}, 
j=(1,n). Отдельные показатели данного множества мо-
гут быть выделены в некоторые группы G ={gi},(1,m). 
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Существует некоторая процедура оценивания соот-
ветствия локальных показателей некоторым требова-
ниям. Задано множество возможных результатов ди-
зайн-эргономической экспертизы E={e1,e2,e3}. Оценка 
качества модуля используется для принятия одного 
из следующих решений: e1 - модуль соответствует 
заявленным дизайн-эргономическим рекомендациям 
оформления, e2 - требуется доработка, e3 - не соответ-
ствует заявленным дизайн-эргономическим требова-
ниям оформления.

Множество конкретных анализируемых параме-
тров в каждом конкретном случае зависит от многих 
факторов. В данной работе ограничимся характери-
стиками, используемыми для ЭЭ в [2].

Обозначим через Е - интегральный показатель 
качества ЭУМ. Для оценки этого показателя будем ис-
пользовать следующую информацию:

X - интерфейс и навигация, который оценивается с 
учётом следующих частных показателей: x1 - удобство 
работы с клавиатурой и мышью, x2 - интуитивная 
понятность и удобство навигации (вид и расположе-
ние кнопок управления, ключевые точки переходов и 
длина пути до них, возможность произвольного и по-
следовательного передвижения по материалу и т.п.), 
x3 - удобство работы с оглавлением;

Y - страницы (слайды) ЭУМ, который оценивается 
с учётом следующих частных показателей: y1 - количе-
ство (дозирование) материала на странице (слайде), y2 
- единообразие оформления страниц;

Z - текст, который оценивается с учётом следую-
щих частных показателей: z1 - читабельность текста, 
z2 - соблюдение логики оформления элементов текста 
(основного текста, заголовков, подзаголовков, подпи-
сей к иллюстрациям и пр.);

V - визуальная среда (соблюдение логики оформле-
ния объектов (пропорции, расположение, цвет));

M - мультиме-
диа-компоненты, 
который оценива-
ется с учётом сле-
дующих частных 
показателей: m1 
- обоснованность 
и удобство ис-
пользования, m2 
- соответствие те-
стовому материа-
лу, m3 - качество 
исполнения.

Задача оцен-
ки состоит в том, 
чтобы поставить 
в соответствие 
модулю с извест-
ными частными 
п о к а з а т е л я м и 
одно из решений 
е1, е2, e3.

3. Результат

3.1. Выбор метода решения. Согласно методологии 
ЭЭ [3] будем решать задачу следующим образом:

1. Экспертная оценка значений локальных показа-
телей.

2. Отсеивание вариантов, в которых хотя бы один 
эргономический показатель имеет значение ниже не-
которого критически допустимого.

3. Определение интегрального показателя эргоно-
мического качества ЭУМ по совокупности локальных 
показателей.

Этапы 1 и 2 достаточно полно описаны в эргоно-
мической литературе. Задача, соответствующая этапу 
3, относится к задаче классификации, которая может 
быть решена с привлечением большого количества 
методов, позволяющих работать с экспертными оцен-
ками (метод анализа иерархий, нейронные сети, не-
чёткая логика). В связи с нечёткостью информации, 
содержащейся в оценках экспертов, в качестве наибо-
лее перспективного подхода к многокритериальному 
оцениванию определим метод нечёткого логического 
вывода, предложенный в работе [5].

3.2. Схема решения. Общая схема решения задачи 
ЭЭ электронных модулей представлена на рис. 1 и 
представляет собой последовательность таких дей-
ствий:

1. Оценка модуля по выделенным показателям по 
шкале термометра (п.3.3).

2. Процедура нечёткого логического вывода (п.3.4).
3. Принятие решения о соответствии достигнутых 

показателей качества общим и частным эргономиче-
ским требованиям и установления эргономического 
уровня качества модуля.

Если принято решение о соответствии, то модуль 
добавляется в библиотеку ЭУМ и может быть ис-
пользован для дальнейших процедур выбора наиболее 
подходящего модуля для конкретного пользователя. 
Иначе, выдаются рекомендации по доработке или обо-
сновывается несоответствие модуля.

3.2. Нечёткий логический вывод. Иерархия по-
казателей соответствия показана на рис. 2 в виде 
дерева вывода, которому соответствует система со-
отношений:
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Рис. 1. Общая схема решения задачи ЭЭ электронных модулей
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E=fE(X, Y, Z, M, V) (1)

X=fX(x1, x2, x3) (2)

Y=fy(y1, y2) (3)

Z=fZ(z1, z2, z3) (4)

M=fm(m1, m2, m3) (5)

Этим соотношениям поставлены в соответствие 
нечеткие логические уравнения, которые позволяют 
определять уровень показателя E по максимуму функ-
ции принадлежности:
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В соответствии с [5], алгоритм нечеткого логиче-
ского вывода, использующий обобщенное дерево вы-
вода имеет вид:

1. Зафиксируем вектор значений входных пере-
менных

( x x x y y y z z z m mq m n1 2 1 2 1 2 1 2
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2. Определим значения функций принадлежности 
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3. Используя соотношения 
(6)-(11) вычислим функции 
принадлежности термов-оце-
нок выходной величины Е, 
которая соответствует век-
тору значений входных пере-
менных 
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3.3. Оценка частных по-
казателей по принципу термометра. Особенность 
частных показателей состоит в том, что они име-
ют качественный характер, т.е. не имеют точного 
количественного измерения. Поэтому при оценке 
одного и того же показателя несколькими экс-
пертами могут возникать разные мнения. Кроме 
того эксперт не всегда способен словесно оценить 
частный показатель, хотя интуитивно ощущает его 
уровень.

Для преодоления этих трудностей можно оцени-
вать частные показатели по принципу термометра 
(рис. 3), который изложен в [5].

Рис. 3. Оценка переменной u по принципу термометра

Удобство такого подхода состоит в том, что разные 
по смыслу частные показатели определяются как 
лингвистические переменные, заданные на едином 
универсальном множестве U u u= [ , ] , которым явля-
ется шкала термометра. Снижение субъективизма 
может быть достигнуто за счет использования реко-
мендаций из табл. 1.

Например, закрашенная часть шкалы на рис. 3 для 
показателя “Качество исполнения”, соответствует вы-
сокому качеству исполнения.
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Рис. 2. Взаимосвязь интегрального и частных показателей
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3.4. Оценка интегрального показателя. Предполо-
жим, что лингвистические переменные x1-x3, y1-y2, z1-z3, 
v, m1-m3 оцениваются нечеткими термами: Н - низкий, 
С – средний, В – высокий, которые определены с по-
мощью функций принадлежности (рис. 4):

0 x1

1x

� � �
�

1x

Рис. 3. Функции принадлежности нечётких термов

Пользуясь нечеткими термами, зададим знания о 
соотношениях (1-5), в виде матриц, фрагменты кото-
рых представлены в табл. 5-7. Каждая группа строчек 
отображает условное высказывание, которое связыва-
ет нечеткие значения входных и выходных перемен-
ных. Например, из табл. 5 видно, что условием соот-
ветствия модуля является высказывание:

ЕСЛИ (X=В) И (Y=В) И (Z=В)
И (V=В) И (M=В), ТО E=e1.

Таблица 2

Фрагмент знаний о соотношениях (1)

X Y Z V M E
B В В В В e1

С В В С В

В С С С В e2

С В С В С

Н Н Н Н Н e3

Н С С Н С

Таблица 3

Фрагмент знаний о соотношениях (2)

x1 x2 x3 X
В С В В

С Н С С

В В В В

Таблица 4

Фрагмент знаний о соотношениях (3)

y1 y2 Y
B H С

В С В

C C C

Таблица 5

Фрагмент знаний о соотношениях (4)

z1 z2 Z
С С С

В С В

Н Н Н

Таблица 6

Фрагмент знаний о соотношениях (5)

m1 m2 m3 M
В В В В

В В С С

Н С С Н

Нечеткие логические уравнения, поставленные в 
соответствие табл. 2-6, позволяют оценивать инте-
гральный показатель соответствия для фиксирован-
ных значений частных показателей.

Частный 
показатель

Уровни оценки показателей

Недопустимый 
(отбрасывается на 

предварительном этапе 
экспертизы)

Минимальный Средний Максимальный

Удобство работы 
с клавиатурой и 
мышью, x1

Неудобно работать Не совсем комфортная работа Есть некоторые 
замечания

Комфортная работа

Интуитивная 
понятность 
и удобство 
навигации, x2

Нестандартное 
расположение 
управляющих элементов 

Требуется предварительная 
подготовка перед началом 
работы с модулем

Есть некоторые 
замечания

Интуитивно-понятный 
интерфейс

Удобство работы с 
оглавлением, x3

Оглавление отсутствует В оглавлении только основные 
разделы

Некоторые 
неудобства при 
переходе

Удобный переход 
между разделами и 
подразделами

Количество 
материала на 
странице, y1

Избыточность материала на 
странице

Некоторая избыточность Есть некоторые 
замечания

Необходимое и 
достаточное количество 
материала

Единообразие 
оформления 
страниц, y2

Необоснованное 
стилистическое 
многообразие

Различия в оформлении 
некоторых страниц

Незначительные 
замечания

Все страницы 
выполнены в одном 
стиле

Таблица 1

Некоторые рекомендации по оценке частных показателей качества
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Используя приведённый выше подход формируем 
множество модулей, наиболее соответствующих тре-

бованиям. Примеры оценки трёх модулей представле-
ны в табл. 7.

�������
��������

������ 1 ������ 2 ������ 3 

x1
x2
x3
y1
y2
z1
z2
m1

m2

m3

V
������� ������������� ���������� ��������� �� �������������

Таблица 7

Примеры оценки ЭУМ

4. Выводы и перспективы исследований

Предложено использование известного метода по-
строения дерева нечёткого логического вывода для 
решения задачи эргономической экспертизы ЭУМ. 
Дальнейшая работа будет направлена на практиче-
скую реализацию рассмотренного подхода.
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