ЦЕНОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В СИСТЕМЕ 

ОБРАЗОВАНИЯ

Р.В. Гурина, Р.А. Хайбуллов
г. Ульяновск, Ульяновский государственный университет
 Ввиду отсутствия в гуманитарных науках точных математических методов исследования, важное значение имеет применение  метода рангового анализа к иссле​дованию социальных и педагоги​ческим систем. Доказано, что ценологический подход, более 30 лет используемый в технике  для оптимизации технических ценозов профессором Б.И.Кудриным и его школой [1,2 и др.], применим  для педагогических систем [3,4]. Совокупности образовательных учреждений  страны (региона),  классов в школе (групп в вузе), учащихся в классе (в группе) представляют собой разные виды педагогических ценозов (или их частей). 
 В системе образования педагогам и организаторам непрерывно приходится сталкиваться с оцениванием деятельности учащихся, педагогов, классов, школ, коллективов в виде рейтинга, то есть в  форме набранной им суммы баллов, очков и т. д. и распределения их по степени убывания этой суммы, то есть ранжирования.  Результаты ранжирования чаще всего регистрируются в табулированном виде (рейтинговые таблицы), которые позволяют выявить лучших, средних и худших в педагогической системе. Как, по какому закону распределяются элементы системы по выделяемому признаку в результате ранжирования?  Сколько  лучших, сколько худших элементов  должно входить в состав системы для её устойчивого функционирования? На этот вопрос табулированная форма ранжирования не отвечает. Вместе с тем всеобъемлемость использования ранжирования в педагогических системах прямо указывает на объективную необходимость этой процедуры для управления процессами в таких системах. 

Известно, что структурная устойчивость определённого класса объектов физической, биологической, экологической, технической, информационной, экономической реальностей определяется  гиперболическим законом рангового распределения (ЗРР) объектов реальности [1,2]:
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где W– параметр, по которому  ранжируются особи (в педагогических ценозах это рейтинг успеваемости, тестирования в баллах и т.д.), r – ранговый номер особи  (r =1, 2, 3…..),   ( – ранговый коэффициент (как правило, 0,5 ( ( ( 1,5 [1,2]). Особью педагогичесого социоценоза может быть любая структурная единица педагогической сферы. Например, класс, учебная горуппа – это социоценоз, состоящий из особей – учащихся. Школа – это тоже социоценоз, состоящий из особей – отдельных структурных единиц – классов. Совокупность школ региона (страны) – это ценоз более крупного масштаба, где особью, структурной единицей  является школа. 
 Многочисленные графические построения ранговых экспериментальных распределений: успеваемости учащихся в классе, рейтинга участников олимпиад,  участников всероссийских тестирований 2002-2008 гг., результатов ЕГЭ и т.д. (около 300 распределений) показали, что такие ранговые распределения также подчиняются классическому гиперболическому закону (1) или с поправкой b:
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где b – постоянная, равная W  при   r,  стремящемуся к  ∞. При этом график (2) имеет вид гиперболы, смещённой вверх по оси ординат на величину b .

 Зависимость (1) и (2) в двойном логарифмическом масштабе имеет вид прямой у = А – β х.  При этом коэффициент  β как тангенс угла наклона прямой к  оси абсцисс  может быть  рассчитан  по формуле:
                              β  =   tg α =  (Ln W1 – Ln W2 ) : ln  r1                       (3)             
Как можно использовать метод рангового анализа в системе образования?
1. Исследование стабильности образовательной системы 

Выполнение  закона (1) или (2) отражает устойчивость и стабильность образовательной системы, коллектива.  Для  выяснения вопроса стабильности и устойчивости необходимо построить  график реального рангового распределения элементов системы и проверить его на соответствие гиперболическому закону рангового распределения (1) или (2). В качестве примера приведём  ранговое распределение численности студентов вузов по регионам России. 

         За основу исследования были взяты официальные статистические данные Министерства Образования РФ о численности студентов высших учебных заведений по регионам Российской Федерации (на начало 2007 учебного года; тысяч человек). По описанной в [1-4] методике:
· Построены графики ранговых распределений  W(r) (рис.1-3, а):

      1)  общей  численности студентов вузов по регионам Российской Федерации (на начало учебного 2007 года; тысяч человек);

     2) численности студентов государственных вузов по регионам Российской Федерации (на начало учебного 2007 года; тысяч человек); 

      3) численности студентов негосударственных вузов по регионам Российской Федерации (на начало учебного года; тысяч человек).

· Построены аппроксимационные кривые.

· Проведено спрямление этих графиков в двойном логарифмическом масштабе (рис.1-3, б).

·  Найдены аппроксимационные параметры распределений β и А.

· Проведен анализ результатов.

Обработка результатов и построение кривых осуществлялась с помощью компьютерной программы Orign. Pro 7.5. Доверительный интервал допустимых значений составлял 2-
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а)                                                    б)
Рис. 1.   Ранговое распределение количества  студентов вузов по регионам Российской Федерации W(r), тыс. с аппроксимацией: 
       а) График W= f (r), где r – ранговый номер региона;
       б) График ln (W)= f (ln r).  A =1170+30, (тыс.), β = 0,90+ 0,05, 

 корреляция –  0,97; r =1– г. Москва; r = 2 – г. Санкт-Петербург;  r =3 – Свердловская обл.;  r = 4 – р. Татарстан;   r = 5 – Ростовская обл;   r = 6 – Самарская обл.; r =7 – Краснодарский край; r = 8 – Новосибирская обл.
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а)                                               б)
     Рис. 2 Ранговое распределение количества  студентов государственных вузов по регионам РФ W(r), тыс. с аппроксимацией:

     а)  График W= f ( r), где. r – ранговый номер региона.
            б) График ln (W)= f ( ln  r). A=1006+31(тыс.); β = 0,90+ 0,03; корреляция –  0,97;  r =1– г. Москва; r =2 – г. Санкт-Петербург;  r =3 – Ростовская обл;  r =4 – Свердловская обл.;   r = 5 р. – Татарстан; r = 6 – Новосибирская обл.; 
r =7 – Нижегородская обл. r = 8 – Тюменская обл; r = 9 – Челябинская обл; 
r =10 – Самарская обл.
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б)
Рис. 3.  Ранговое распределение количества  студентов негосударственных ву    

зов по регионам Российской Федерации W(r), тыс. с аппроксимацией: 

       а)  График W= f ( r)., r – ранговый номер региона.
       б) График ln (W)= f (ln  r). A= 91,5+2,6, (тыс); β= 1,10+ 0,01, корреляция   – 0,99.  r =1– г. Москва; r =2 – г. Санкт-Петербург;  r =3 – Татарстан;  r =4 – Краснодарский край;   r =5 – Самарская обл  ; r = 6 – Свердловская обл; r =7 – Ставропольский край;  r =8 – Московская обл.; r =9 – Республика Башкортостан;
 r =10 – Ростовская обл.
Объекты ранжирования (особи) в рассмотренных распределениях – количество студентов (тыс.) в регионах. Количество объектов –  89. 

Из рис. 1 видно, что в целом, распределение студентов вузов по регионам может быть описано ЗРР (1). Ранговый коэффициент β=0,9  близок к его значению в идеальной гиперболе β=1. Это свидетельствует о стабильности и надёжности системы [1]. Однако имеются небольшие аномальные отклонения.  Реформы образования должны быть направлены на оптимизацию системы и устранение аномалий. Рис.1 также показывает, что точки 1 (г. Москва,), 2 (Санкт-Петербург), 3 (Свердловская обл.)  хорошо ложатся на аппроксимационную кривую, а точки 3-9 лежат ниже. Это свидетельствует о недостаточном количестве студентов в этих регионах. Заваливающийся «хвост» отражает факт недостаточного количества студентов в таких регионах как республика Алтай, республика Тыва и др. Однако это объясняется объективными причинами –  малым населением этих регионов. 
Из рис. 2, 3  видно, что распределение студентов государственных и негосударственных вузов по регионам России соответствует ЗРР, следовательно, судя по этому показателю, в целом Российская система государственных и негосударственных вузов стабильна и устойчива. При этом ранговые коэффициенты β  близки к 1.  Самым крупным представителем популяции студентов негосударственных вузов является московское студенчество. Из рис. 3, б видно: первая точка (г. Москва) выпадает из распределения и лежит выше прямой. Отклонения свидетельствуют о том, что слишком большое количество студентов негосударственных вузов  обучаются  в Москве (количество внебюджетных студентов превышает более чем на 50 % теоретически допустимое). Реформы образования должны быть направлены на оптимизацию системы и устранение аномалий.
На основе ценологического подхода можно спрогнозировать ряд корректирующих мер по распределению количества студентов (ВУЗов) в  каждом конкретном  регионе (субъекте РФ). В 28 субъектах РФ  потребуются минимальные корректировки, так как различия в действующих и рекомендуемых значениях выпускников ВУЗов отличаются не более чем на 25 %. В 45 субъектах разброс реального количества и рекомендуемого теорией варьируется в пределах от 25 % до 50%. 
Более объективную картину состояния системы высшего образования Росси даёт ранговое распределение по регионам от удельного показателя – отношения числа студентов, приходящихся на 10 тыс. населения. Была поставлена задача: исследовать ранговое распределение студентов по регионам от удельного показателя – отношения числа студентов, приходящихся на 10000 населения на соответствие ЗРР (1).
 На рис. 4 и 5 показаны результаты построений таких ранговых распределений. 
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Рис. 4. Реальные ранговые распределения количества студентов вузов W(r) на 10000 населения по регионам России. 1 – распределение для студентов государственных вузов; 

2 – распределение для студентов негосударственных вузов;

3 – общее распределение для студентов вузов (государственных + негосударственных).
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Рис. 5. Ранговые распределения количества студентов на 10000 населения по регионам России W(r), построенные в двойном логарифмическом масштабе:

1 – распределение для студентов государственных вузов; A= 1870,0+25;

 β= 0,32+0,02;  корреляция   – 0,95; 

2 – распределение для студентов негосударственных вузов;  A= 393+ 8;
 β = 0,57+0,01, корреляция   – 0,97; 

3 – общее распределение для студентов вузов (государственных и негосударственных). A= 1521+58; β= 1,10+ 0,01; корреляция   – 0,98. 

В целом, результаты исследования свидетельствуют о  том, что система распределения студентов вузов по регионам выглядит достаточно устойчиво.
2. Использование рангового анализа для проверки валидности (пригодности) тестов, контрольных и олимпиадных заданий. 

Определение валидности тестовых заданий можно произвести с помощью кривых рангового распределения результатов тестирования, сравнив их с аппроксимационными кривыми  при условии исключения факторов списывания и взаимного консультирования учащихся. При этом возможно выделение 4-х уровней валидности: 

1) тест не валидный (задания слишком трудны или слишком просты, реальный график рангового распределения – это прямая, параллельная оси рангов, лежащая на уровне  самых высоких баллов или на уровне самых низких баллов); 

 2) средний уровень или удовлетворительная валидность (реальный график W ( r) показывает спад рейтинга, но по прямой линии, или по линии, не являющейся гиперболой; 

3)  валидность выше среднего уровня (реальный график W ( r)  являетcя гиперболой, аппроксимирующейся зависимостью (1) с низким значением (); 

4) хорошая валидность – гипербола с значением  ( около 1 (высокий уровень валидности).

 На рис. 6 представлено ранговое распределение результатов ЕГЭ по математике
 (а) и  физике (б) учащихся школ г. Москвы и Московской области (2008 г.).  
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                              а)                                                           б)
Рис.6. Ранговое распределение школ по рейтингу ЕГЭ (среднему баллу школы) с аппроксимацией (1–  экспериментальный график; 2 –  теоретическая   гипербола). W – рейтинг (средний  балл),   г – ранговый номер школы;

а) результаты по математике; А=120,0+0,4,  β= 0,15+ 0,08;

б) результаты по физике; А=92,4+4,6,  β= 0,150+ 0,08.
По оси ординат отложен средний рейтинг W конкретной школы по результатам ЕГЭ, по оси абсцисс – ранговый номер r школы в порядке убывания рейтинга. График результатов ЕГЭ по  математике  (а) показывает уровень  валидности экзаменационных тестов выше среднего уровня. Реальное ранговое распределение представляет собой гиперболу с  (=0,15, при этом реальные точки хорошо ложатся на теоретическую кривую.

Явное несовпадение реальной и теоретической кривых на рис 6, б  позволяет отнести задания ЕГЭ по физике к уровню удовлетворительной валидности.
На рис.7 показано ранговое распределение  количества учащихся в процентном отношении по субъектам РФ по результатам ЕГЭ (русский язык) в 2008 г., имеющих ноль баллов за выполнение заданий с развернутым ответом (часть С).  Экспериментальная кривая хорошо аппроксимируется выражением (1). Результат построения свидетельствует о том, что тестовые задания блоков А и В по русскому языку ЕГЭ валидны.
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Рис.7. Ранговое распределение учащихся (в процентах) по регионам России по рейтингу ЕГЭ  (русский язык),  выполнившим задания из блоков А и Б (т.е. получившим 0 баллов за выполнение третьего задания из блока С).
 W – рейтинг (средний  балл),   г – ранговый номер региона.

А=62,0+0,8;  β = 0,50+ 0,03;

   3. Формирование ценологического мышления. Сформированное у учащихся  ценологическое мышление характеризуется системным восприятием мира и видением окружающей действительности как ценологической реальности.  Ценологическое мышление предполагает осознание каждым учащимся  себя как «особи»  в разных ранговых распределениях (усеваемость по различным предметам, спортивные успехи, способности к разным видам искусства (музыке, танцам, рисованию и т.д.); осознание учащимися, что все они не одинаковые, что они живут и учатся в ранговой системе, что в коллективе есть лучшие, есть хорошисты, есть слабые. В любом классе, среди учащихся должны быть «звёзды», но должны быть и «слабые», и это нормально. И те, и другие, и третьи составляют систему, и если эта система подчинена гиперболической зависимости, то это её нормальное стабильное состояние и система устойчива. Наличие слабых особей – необходимость. Наш опыт показывает, что учащиеся с ценологическим мышлением бережно относятся к слабым. Феномен изгоев исчезает: слабое звено, необходимо – оно, как и другие звенья, стабилизирует систему. Осознание этого феномена составляет основу ценологического мышления. Знание ЗРР мотивирует и побуждает к действию: учащиеся осознают, что возможно  движение как вверх, так и вниз по ранговой кривой и необходимо двигаться вверх. Осознание своего места в ранговой системе позволяет учащемуся оценить свои возможности в постановке реальных целей и задач, найти средства, с помощью которых каждый учащийся сможет «двигаться вверх по ранговой кривой».
Среди учащихся всегда есть стремление быть первым среди других хоть в чём-то и задача учителей найти для каждого учащегося такое распределение, в котором он будет в числе  лучших (учёба, спорт, художественная самодеятельность, хозяйственная деятельность, музыка, шахматы, личностные качества и т.д.).

Таким образом: 

· Одним из показателей устойчивости и стабильности системы высшего образования России может быть  распределение количества студентов по регионам, соответствующее гиперболическому закону рангового распределения (1) или (2). Такое соответствие установлено как для распределения количества студентов без учёта численности населения, так и для распределения количества студентов с учётом численности населения регионов. 
· В целом, результаты исследования свидетельствуют о  том, что система распределения студентов вузов по регионам выглядит достаточно устойчиво. Следовательно, наша система высшего образования не нуждается в крутых преобразованиях и глобальной перестройке. Ранговый коэффициент рассмотренных оаспределений близок к его значению в идеальной гиперболе β=1. Это свидетельствует о стабильности и надёжности системы.  Имеются небольшие аномальные отклонения;  На основе ценологического подхода можно спрогнозировать ряд корректирующих мер по улучшению ситуации в  каждом конкретном  субъекте РФ; реформы образования должны быть направлены на оптимизацию системы и устранение этих небольших аномалий. 

· Самым крупным представителем популяции студентов негосударственных вузов является московское студенчество. При этом  число студентов негосударственных вузов, обучающихся  в Москве,  превышает более чем на 50 % теоретически допустимое. 

Ценологический подход (применение  рангового анализа) позволяет определить направление оптимизации учебно-воспитательного процесса любой педагогической системы (класс, группа, школа и т.п.), прогнозировать результаты обучения, определять степень стабильности образовательной системы, определять валидность тестовых, экзаменационных и олимпиадных заданий,   обеспечивает наглядность и объективность оценки педагогических процессов, формирует ценологическое мышление.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Таблица. Численность студентов в регионах и численность населения

 регионов (2007/2008 гг.)
	r

Ранг

  
	Название ранжи-

руемых

регионов
	W2
Общее

 число студентов 

(государственных и негосударственных вузов) в регионе

	W1
Абсолютное число студентов 

государственных вузов в регионе


	W2
Абсолютное

 число студентов 

негосударственных 

вузов в регионе


	Числен

ность населе

ния региона

	1
	г. Москва
	1306,4
	836,9
	469,6
	10470,32

	2
	г. Санкт-Петербург
	443,4
	367,8
	75,6
	4568,047

	3
	Свердловская область
	208,8
	181,3
	27,5
	4395,617

	4
	Республика Татарстан
	207,1
	159,9
	47,2
	3762,809

	5
	Ростовская область
	204,2
	187,2
	17
	4254,421

	6
	Самарская область
	170,5
	141,1
	29,4
	3172,787

	7
	Краснодарский край
	170,4
	125
	45,4
	5121,799

	8
	Новосибирская область
	167
	156,4
	10,6
	2635,642

	9
	Нижегородская область
	161,8
	152,4
	9,4
	3359,816

	10
	Тюменская область (включая Авт. округа)
	156,4
	152,1
	4,3
	3373,365

	11
	Челябинская область
	152,6
	142,8
	9,8
	3510,99

	12
	Республика Башкортостан
	150,2
	131,3
	18,9
	4052,731

	13
	Московская область
	143,8
	121,6
	22,2
	6672,773

	14
	Ставропольский край
	130,6
	107
	23,5
	2705,067

	15
	Красноярский край (включая Авт. округа)
	124,7
	119,7
	5
	2890,35

	16
	Иркутская область (включая Авт. округ)
	122,7
	118,6
	4,1
	2507,676

	17
	Саратовская область
	120,8
	119,4
	1,5
	2583,808

	18
	Воронежская область
	115,8
	105,1
	10,8
	2280,406

	19
	Республика Дагестан
	105,5
	92,6
	12,9
	2687,822

	20
	Кемеровская область
	104,1
	99,3
	4,9
	2823,539

	21
	Волгоградская область
	100
	94,3
	5,7
	2608,762

	22
	Приморский край
	97,8
	95,5
	2,3
	1995,828

	23
	Омская область
	96,1
	87,9
	8,2
	2017,997

	24
	Томская область
	90,1
	88
	2,1
	1034,985

	25
	Пермская область (включая Авт. округ)
	89,5
	84,2
	5,3
	2718,227

	26
	Алтайский край
	88,9
	82,8
	6
	2508,478

	27
	Хабаровский край
	86,5
	81,1
	5,4
	1403,712

	28
	Оренбургская область
	75,7
	71,4
	4,4
	2119,003

	29
	Удмуртская Республика
	73,3
	69,6
	3,8
	1532,736

	30
	Белгородская область
	64,4
	58,4
	6
	1519,137

	31
	Чувашская Республика
	63,9
	60,4
	3,5
	1282,567

	32
	Кировская область
	54,7
	47,8
	6,9
	1413,257

	33
	Курская область
	52,7
	39,4
	13,3
	1162,475

	34
	Ивановская область
	52,6
	51,6
	1
	1079,605

	35
	Пензенская область
	51,6
	49
	2,5
	1388,021

	36
	Ульяновская область
	50,9
	46,5
	4,4
	1312,208

	37
	Ямало-Ненецкий автономный округ
	48,1
	48,1
	0
	542,732

	38
	Владимирская область
	47,5
	41,5
	5,9
	1449,475

	39
	Архангельская область (включая Авт. округ)
	46,8
	43,2
	3,6
	1271,877

	40
	Ярославская область
	46,4
	41,7
	4,7
	1315,005

	41
	Рязанская область
	44,1
	38,5
	5,6
	1164,53

	42
	Республика Саха (Якутия)
	43,8
	42,2
	1,5
	951,436

	43
	Брянская область
	43,1
	41,5
	1,5
	1308,479

	44
	Орловская область
	43,1
	41,3
	1,8
	821,934

	45
	Республика Мордовия
	42,9
	42
	0,9
	840,391

	46
	Вологодская область
	42,7
	41,7
	1
	1222,888

	47
	Тульская область
	41,4
	40,8
	0,5
	1566,295

	48
	Читинская область (включая Авт. округ)
	41,2
	40,6
	0,6
	1118,931

	49
	Тверская область
	39,4
	36
	3,4
	1379,542

	50
	Астраханская область
	36,7
	34,2
	2,6
	1000,874

	51
	Республика Коми
	35,4
	30,4
	5
	968,164

	52
	Тамбовская область
	35
	34,9
	0,1
	1106,035

	53
	Мурманская область
	32,6
	27,5
	5,1
	850,929

	54
	Республика Северная Осетия - Алания
	32,2
	28,5
	3,7
	702,456

	55
	Калужская область
	32,1
	27,5
	4,6
	1005,648

	56
	Смоленская область
	32
	27,9
	4,1
	983,227

	57
	Республика Бурятия
	31,9
	31,2
	0,7
	959,892

	58
	Амурская область
	31,8
	27,3
	4,5
	869,617

	59
	Липецкая область
	31,1
	30
	1,1
	1168,814

	60
	Калининградская область
	30,1
	25,4
	4,8
	937,404

	61
	Курганская область
	29,9
	28,5
	1,4
	960,41

	62
	Кабардино-Балкарская Республика
	28,5
	24,5
	4
	891,338

	63
	Республика Марий Эл
	28,5
	24,9
	3,6
	703,22

	64
	Чеченская Республика
	23,6
	23,6
	0
	1209,04

	65
	Новгородская область
	22,8
	22,3
	0,6
	652,437

	66
	Республика Карелия
	22
	20,9
	1
	690,653

	67
	Псковская область
	20,5
	18,3
	2,2
	705,289

	68
	Республика Хакасия
	20,5
	18
	2,4
	537,23

	69
	Костромская область
	20,4
	19,4
	1
	697,043

	70
	Республика Адыгея
	20,1
	19,4
	0,6
	441,176

	71
	Камчатская область (включая Авт. округ)
	17,4
	17,1
	0,4
	345,669

	72
	Ленинградская область
	16,7
	16
	0,7
	1633,35

	73
	Карачаево-Черкесская Республика
	16,2
	14,8
	1,4
	427,418

	74
	Сахалинская область
	13,9
	11,3
	2,5
	518,539

	75
	Ханты-Мансийский автономный округ
	11,7
	11,7
	0
	1505,248

	76
	Республика Калмыкия
	10
	9
	1
	285,541

	77
	Республика Ингушетия
	9,4
	7,3
	2,1
	499,502

	78
	Магаданская область
	6,9
	6,5
	0,5
	165,82

	79
	Еврейская автономная область
	6,4
	6,4
	0
	185,535

	80
	Республика Алтай
	6
	5,2
	0,8
	207,122

	81
	Республика Тыва
	5,8
	5,5
	0,3
	311,619

	82
	Коми-Пермяцкий автономный округ
	0,9
	0,9
	0
	128,736

	83
	Агинский Бурятский автономный округ
	0,8
	0,8
	0
	76,383

	84
	Таймырский автономный округ
	0,6
	0,6
	0
	37,768

	85
	Ненецкий автономный округ
	0,2
	0,2
	0
	42,019

	86
	Эвенкийский автономный округ
	0
	0
	0
	16,705

	87
	Усть-Ордынский Бурятский автономный округ
	0
	0
	0
	134,32

	88
	Корякский автономный округ
	0
	0
	0
	21,886

	89
	Чукотский автономный округ
	0
	0
	0
	50,263
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