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Для успешного функционирования системы
в целом, как правило, необходимо обеспе-
чить успешное функционирование подсис-
тем более низкого уровня. Это требует ре-
шения ещё более частных задач. Последо-
вательно детализируя структуру задач сис-
темы, получим дерево, которое называют
деревом целей. Корневой его вершиной
(вершиной верхнего уровня) будет агреги-
рованный показатель качества функциони-
рования ОС в целом, висячими вершинами
(вершинами нижнего уровня) — показатели
деятельности отдельных образовательных
учреждений (ОУ), структурных подразделе-
ний, сотрудников и т.д. Степень достижения
каждой из целей (вершины построенного
дерева) будем оценивать в некоторой дис-
кретной шкале (см. ниже).

Для выработки эф-
фективных управля-
ющих воздействий
управляющему ор-
гану необходимо об-
ладать достаточ-
ной информацией
о поведении уп-
равляемых субъ-
ектов, в частнос-

ти — относительно результатов их деятель-
ности. В сложных системах (многоэлемент-
ных, многоуровневых, деятельность кото-
рых описывается многими критериями) в си-
лу ограниченности возможностей управляю-
щего органа по переработке информации
или в силу отсутствия детальной информа-
ции целесообразно использование механиз-

мов комплексного оценивания, которые поз-
воляют осуществлять свёртку показателей,
то есть агрегировать информацию о резуль-
татах деятельности отдельных элементов
системы2.

Агрегирование информации является ха-
рактерной особенностью иерархических си-

стем управления. Если бы каждый управля-
ющий орган на каждом из уровней обладал
одинаково полной информацией (а также
одинаковыми целями и одинаковыми права-
ми по принятию решений), то сама иерархия
была бы бессмысленна. Наличие агрегиро-
вания позволяет снизить информационную
нагрузку, с одной стороны — на управляю-
щие органы (при движении информации
«снизу вверх»), а с другой стороны — на уп-
равляемые объекты/субъекты (например,
за счёт централизованной обработки «об-
щей» для всех участников нижних уровней

1 Новиков Д.А. Введение в теорию уп-
равления образовательными системами.
М.: Эгвес, 2009.

2 Каплан Р.С., Нортон Д.П. Сбалансиро-
ванная система показателей. М.: Олимп-
Бизнес, 2003.
Новиков Д.А. Теория управления органи-
зационными системами. 2-е издание. М.:
Физматлит, 2007.
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информации об окружающей среде или
о результатах деятельности «соседних»
подсистем).

Так, например, руководитель крупного обра-
зовательного учреждения (ОУ) может не
иметь (точнее, не может и не должен иметь)
детальной информации о том, чем в каждый
конкретный момент времени занят каждый
из преподавателей; региональная структура
управления образованием вряд ли должна
интересоваться успеваемостью каждого
конкретного ученика и т.д.

Рассмотрим условный пример, последова-
тельная детализация которого в ходе изло-
жения материала настоящего раздела поз-
волит иллюстрировать модель. Пусть про-
ект заключается в развитии ОС, напри-
мер — территориальной сети. В качестве
комплексного показателя выберем «уро-
вень развития ОС», который определяется
«качеством образования» и «экономичес-
ким состоянием ОС». Предположим, что ка-
чество образования определяется «качест-
вом общего образования» и «качеством
профессионального образования». Соот-
ветствующее данному примеру3 дерево изо-
бражено на рис 1.

Рис. 1. Дерево целей ОС

Мы описали функционирование ОС в виде
дерева целей. Для определения оценки на
некотором уровне этого дерева необходимо
знать правила её получения из оценок бо-
лее низкого уровня. Оценки самого нижнего
уровня определяются экспертно или в соот-
ветствии с некоторой заранее установлен-
ной процедурой «перевода» имеющейся ко-
личественной или качественной информа-
ции в дискретную шкалу. Таким образом,
первая задача — определение правила аг-
регирования оценок (комплексного оцени-

вания). Для достижения определённых зна-
чений оценок элементами системы её руко-

водство должно выделить соответствующие
им финансовые и другие ресурсы. Следова-
тельно, возникает вторая задача — опреде-
лить, как затраты на функционирование ОС
в целом зависят от затрат элементов ОС
в смысле соответствующих оценок. Рассмо-
трим последовательно эти две задачи.

Комплексное оценивание. Введём для каж-
дого из критериев (для каждой из вершин де-
рева целей) дискретную (порядковую) шкалу
(«в баллах»)4. Каждому из значений этой по-
рядковой шкалы поставим в соответствие
числа 1, 2, ... . Ёмкость шкалы (количество
«баллов») априори ничем не ограничена,
и число различных оценок-градаций может
выбираться, во-первых, с учётом специфики
ОС и показателя, а, во-вторых, с учётом того,
что с ростом ёмкости шкалы растёт вычисли-
тельная сложность оптимизационных задач.
Для рассматриваемого примера возьмём
шкалу, состоящую из четырёх возможных
значений оценок — плохо (1), удовлетвори-
тельно (2), хорошо (3) и отлично (4).

Теперь определим процедуру агрегирования

оценок. Пусть оценка по некоторому обобщён-
ному (агрегированному) критерию зависит от
оценок по двум (агрегируемым) критериям ни-
жнего уровня. Введём матрицу свёртки

A = ||a(i, j)||, где a(i, j)— оценка по агрегиро-
ванному критерию при оценках i и j по агреги-
руемым критериям. Размерность матрицы
и число её попарно различных элементов оп-
ределяются соответствующими шкалами. От-
метим, что использование матриц свёртки для
оценок, измеренных в порядковой (балльной)
шкале, является корректной процедурой (в от-
личие от вычисления их среднего арифмети-
ческого — см. подробное обсуждение в следу-
ющих изданиях)5.

Если для рассматри-
ваемого примера
взять матрицы свёрт-
ки, приведённые на
рис 2, то, например,
при получении оцен-
ки «хорошо» (3) по
критерию К1 — «ка-
чество общего обра-
зования» и оценки
«удовлетворитель-
но» (2) по критерию
К2 — «качество про-
фессионального об-
разования» получа-
ем агрегированную

3 Отметим, что все используемые в дан-
ном примере численные значения выбра-
ны достаточно произвольно, а сам пример
носит чисто модельный характер, не пре-
тендуя на полное описание какой-либо ре-
альной ОС.

4 Новиков Д.А. Статистические методы
в педагогических исследованиях (типовые
случаи). М.: МЗ-Пресс, 2004.

5 Новиков Д.А. Статистические методы
в педагогических исследованиях (типо-
вые случаи). М.: МЗ-Пресс, 2004.
Орлов А.И. Теория принятия решений.
М.: Издательство «Экзамен», 2005.
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оценку «удовлетворительно» по критерию
К4 — «качество образования». Если по крите-
рию К3 — «экономическое состояние ОС» бы-
ла достигнута оценка «отлично», то итоговая
оценка по критерию К — «уровень развития
ОС» будет — «хорошо» (3).

Рис. 2. Матрицы свёртки

Возникает естественный вопрос — кто дол-
жен выбирать структуру дерева целей, шкалы
оценок и формировать матрицы свёртки? Ли-
ца, принимающие решения (ЛПР) — руково-
дитель или руководители соответствующего
элемента ОС (или органа управления образо-
ванием) и/или коллективом экспертов. С од-
ной стороны, система матриц может быть лег-
ко модифицирована с учётом изменения при-
оритетов, а с другой стороны, приходится при-
знать, что такая процедура принципиально не
может быть избавлена от субъективизма.

При формировании матриц свёртки предла-
гается следовать правилу монотонности: аг-
регированная оценка, получаемая при уве-
личении хотя бы одной агрегируемой оцен-
ки, должна быть не меньше первоначаль-
ной. То есть при «движении» по матрице
свёртки вправо или вверх оценки не долж-
ны убывать.

Выше описано использование двумерных
матриц свёртки (бинарных свёрток — ино-
гда, в силу дискретности шкалы, их называ-
ют логическими матрицами), определяю-
щих процедуру агрегирования оценок двух
критериев в одну. Понятно, что, введя трёх-
мерные матрицы или матрицы любой дру-
гой конечной размерности, также можно аг-
регировать любое соответствующее конеч-
ное число оценок (все излагаемые методы

справедливы и для этих случаев). Тем не
менее, использование именно бинарных
свёрток позволяет наиболее наглядно отра-
зить структуру предпочтений и приоритетов
ЛПР. Так как между двумерным и много-
мерным случаями нет принципиальных раз-

личий, то для простоты будем рассматри-
вать именно двумерный случай.

Описав, как агрегируются оценки, перейдём
ко второй задаче — анализу затрат.

Анализ затрат. Следующим этапом будет
формирование дерева оценок. Имея дерево
целей и набор логических матриц, для каж-
дой из возможных итоговых оценок опреде-
лим приводящие к ним наборы оценок для
элементов нижнего уровня. Для этого, спус-
каясь по дереву целей сверху вниз, опреде-
ляем на каждом уровне, какими комбинаци-
ями оценок нижнего уровня может быть по-
лучена данная оценка. Для рассматриваемо-
го примера значение К = 4 может быть
получено следующими комбинациями оце-
нок по критериям (К1, К2, К3): (4;4;4); (3;4;4);
(4;1;4); (4;2;4); (4;3;4); (3;3;4); (2;3;4); (2;4;4).
Такие же деревья строятся и для всех других
значений оценок по агрегированному крите-
рию К (итоговых оценок).

Набор оценок нижнего уровня, приводящих
к достижению требуемой итоговой комплекс-
ной оценки, называют вариантом. Понятно,
что, имея деревья оценок и затраты на дости-
жение каждой из оценок нижнего уровня,
можно решить задачу минимизации затрат на
реализацию той или иной итоговой оценки.
Для этого, начиная с самого нижнего уровня
дерева оценок, считая заданными затраты на
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достижение этой фиксированной оценки,
двигаясь вверх, определяем вариант мини-
мальной стоимости. Затраты на получение
каждой агрегированной оценки считаются
как сумма затрат на достижение агрегируе-
мых оценок. Затраты в точке ветвления (при
наличии нескольких альтернатив) определя-
ются как минимальные значения затрат аль-
тернатив, дающих требуемое значение оцен-
ки. Вариант минимальной стоимости опреде-
ляется методом обратного хода (сверху вниз).

Итак, мы описали, как построить систему
комплексного оценивания, дерево оценок
и определить затраты варианта. Теперь не-
обходимо связать между собой эти величи-
ны и исследовать характер их взаимозави-
симости для того, чтобы получить возмож-
ность выбирать наилучший, с той или иной
точки зрения, вариант. Так как предполага-
лось, что элементы нижнего уровня оцени-
ваемой ОС или её части независимы,
то рассмотрим один из них.

Если каждый вариант оценивается по критери-
ям «качества» (агрегированной комплексной
оценки) и затрат, то понятие «оптимальный ва-
риант» неоднозначно, и в рамках предложен-
ной модели возникает целый класс оптимиза-
ционных задач. Опишем алгоритм поиска до-
пустимых значений качества и затрат.

1. Пусть известны затраты для каждого
возможного изменения оценки элемента ни-
жнего уровня дерева целей.

2. Если фонд финансирования ограничен,
то среди полученных комбинаций оставляем
те, для которых выполнено бюджетное огра-

ничение (сумма затрат на изменения не пре-
вышает фонда финансирования).

3. Для каждой из допустимых комбинаций
финансирования определяем значения сум-
марных затрат на финансирование и ком-
плексной оценки. В результате получаем
множество точек в пространстве «качест-
во × затраты», то есть допустимую область.
Каждой из таких точек соответствует допус-
тимый вариант финансирования.

4. Из допустимого множества выбираем точ-
ку или множество точек, оптимальных с точки
зрения, например, максимума оценки качест-
ва и т.д. (в зависимости от решаемой задачи).

В больших системах вычислительная слож-
ность описанного алгоритма может быть до-
статочно велика, однако при этом мы охва-
тываем все возможные варианты (то есть,
производится глобальная оптимизация).

На практике целесообразно использовать
модификации этого алгоритма, учитываю-
щие специфику конкретной задачи.

В качестве иллюстрации рассмотрим метод
построения так называемых напряжённых ва-

риантов. Напряжённым назовём такой вари-
ант, при котором недостижение оценки хотя
бы по одному критерию приводит к недости-
жению требуемого значения комплексной
оценки. Для оценки К = 4 (см. Рис 2) напря-
жённым является вариант (К3 = 4; К4 = 3). Со-
ответственно для получения значения оценки
К4 = 3 напряжёнными являются варианты
(К1 = 4; К2 = 1) и (К1 = 2; К2 = 3). Напряжён-
ные варианты обладают рядом достоинств. 

Во-первых, число возможных комбинаций
сразу резко ограничивается (для рассматри-
ваемого примера необходимо анализировать
уже два варианта, а не восемь). Во-вторых,
так как при использовании напряжённых ва-
риантов в системе отсутствует «избыточ-
ность» (в том смысле, что нельзя уменьшить
ни одну из оценок, не повлияв на агрегиро-
ванный результат), есть веские основания
считать, что напряжённые варианты являют-
ся вариантами минимальной стоимости
(и минимального риска — см. методы учёта
риска в моделях комплексного оценивания6).
Использование напряжённых вариантов осо-
бенно удобно для решения задачи минимиза-
ции величины финансирования, необходимо-
го для достижения требуемого значения ком-
плексной оценки.

Итак, мы рассмотрели механизмы ком-
плексного оценивания, основывающиеся на
попарных свёртках оценок показателей,
структура которых имеет вид дерева (то
есть каждая оценка участвует в одной
и только в одной
свёртке). Оценки из-
мерялись в дискрет-
ной шкале. Возмож-
ны различные обоб-
щения данного под-
хода. В частности —
рассмотрение сете-

вых систем ком-

плексного оценива-

ния (в которых каж-
дая оценка может
сворачиваться с не-
сколькими другими)7,
нечётких систем ком-

плексного оценива-

ния8 и др. �
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