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ВИКОРИСТАННЯ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ У ПРОЦЕСІ ЕКСПЕРТНОГО ОЦІНЮВАННЯ 
ЕЛЕКТРОННИХ НАВЧАЛЬНИХ РЕСУРСІВ 

Розглянуто процедури експертного оцінювання для визначення якості електронних навчальних ресурсів, що базуються 
на теорії нечіткої логіки та використанні методу аналізу ієрархій. Концепцію нечіткої логіки використано для кількісної 
оцінки якісних даних для генерування рекомендацій. Запропоновано проєкт рекомендаційної системи на підставі методів 
нечіткої логіки для експертного оцінювання електронних навчальних ресурсів, зокрема систем комп'ютерної математики та 
генерування рекомендацій щодо вибору найефективніших для використання в навчальному процесі. Розглянуто та проана-
лізовано поняття рекомендаційних систем залежно від сфери застосування. Введено поняття рекомендаційної системи для 
вибору найефективніших електронних навчальних ресурсів. Здійснено огляд наукових публікацій щодо застосування ек-
спертного оцінювання, використання методів нечіткої логіки та рекомендаційних систем. Наведено загальну архітектуру ре-
комендаційної системи з описом функціоналу підсистем. Показано основні можливості застосування теорії нечіткої логіки у 
процесах генерації рекомендацій. Розглянуто приклади практичного використання теорії нечіткої логіки в процесі вибору 
систем комп'ютерної математики. Наведено основні критерії оцінювання систем комп'ютерної математики. Використано 
метод парних порівнянь для розрахунку важливості критеріїв. Детально описано процес оцінювання електронних навчаль-
них ресурсів з використанням методів нечіткої логіки та подано алгоритм роботи цього підходу. Внаслідок проведеного ек-
спертного оцінювання отримано перелік рекомендованих альтернатив електронних навчальних ресурсів, що відповідають 
заданим критеріям. Наведено загальну структуру рекомендаційної системи вибору електронних навчальних ресурсів. 
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Вступ / Introduction 
З розвитком і поширенням електронного навчання, 

яке з кожним роком займає все більшу частину ос-
вітнього простору, виникають певні вимоги до навчаль-
ного контенту. Якість формату подання і візуального 
представлення такої інформації є актуальними питання-
ми формування електронних навчальних ресурсів та ва-
гомими аспектами їх ефективності у процесах передачі 
знань від авторів до користувачів. 

Завдання оцінювання якості електронних навчаль-
них ресурсів (ЕНР) доцільно вирішувати на підставі ек-
спертної оцінки. Комплексна експертиза може передба-
чати тривимірну оцінку електронних навчальних ресур-

сів, яка базується на технологічній, змістовій і дизайн-
ергономічній експертизах. Способом підвищення об'єк-
тивності оцінювання електронних навчальних ресурсів 
є розвиток системи критеріїв, вдосконалення квалімет-
рії, уніфікація технологій і процедур. 

Для забезпечення процедур оцінювання якості елек-
тронних навчальних ресурсів важливо сформулювати 
перелік вимог до електронних навчальних ресурсів, пі-
дібрати експертів для якісного оцінювання електронних 
ресурсів та здійснити експертне оцінювання їх якості. 

У минулому класичні методи оцінювання ґрунтува-
лися на традиційній логіці та бінарній математиці, але 
з'явилися нові підходи, такі як нечітка логіка. Поняття 
нечіткої логіки та нечітких множин вперше ввів Лотфі 
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Заде. Це математичний апарат, що дає змогу формалізу-
вати обґрунтовування задачі, для яких відсутня повноцін-
на статистика або вирішуються питання узгодження супе-
речливих критеріїв під час генерування рекомендацій. 

Одним із застосувань теорії нечіткої логіки є побу-
дова рекомендаційної системи. Така система ґрун-
тується на нечіткій логіці і використовує інтегровані 
знання експертів, які за структурою наближаються до 
розмовної мови і описуються лінгвістичними змінними. 
У дослідженні Арунагірі Раматілакама [34] проде-
монстровано моделювання системи підтримки прийнят-
тя рішень з використанням нечіткої логіки. 

Нечітка логіка дає змогу широко використовувати 
експертні знання у процесах генерування рекомендацій. 
На підставі апарату нечіткої логіки вдається спроєкту-
вати рекомендаційні системи, що здатні ефективно 
функціонувати за умов наявності інформації про об'єкт 
вивчення, який має якісний характер. 

Об'єкт дослідження – функціональні можливості ре-
комендаційної системи експертного оцінювання елек-
тронних навчальних ресурсів. 

Предмет дослідження – моделі та методи проєкту-
вання та розроблення рекомендаційної системи для ек-
спертного оцінювання електронних навчальних ресурсів. 

Мета роботи – проаналізувати функціонал розроб-
леної рекомендаційної системи на підставі методів не-
чіткої логіки для експертного оцінювання електронних 
навчальних ресурсів та обрання найефективніших для 
використання в навчальному процесі. 

Для досягнення зазначеної мети визначено такі ос-
новні завдання дослідження: 
● здійснити огляд наукових публікацій щодо застосування ек-
спертного оцінювання, використання методів нечіткої логі-
ки та рекомендаційних систем; 

● розглянути та проаналізувати поняття рекомендаційних 
систем; 

● дослідити можливості застосування теорії нечіткої логіки у 
процесах генерації рекомендацій; 

● розробити рекомендаційну систему на підставі методів не-
чіткої логіки для експертного оцінювання електронних нав-
чальних ресурсів. 

Аналіз літературних джерел. Питання впроваджен-
ня електронних навчальних ресурсів у навчальний про-
цес порушувало багато вітчизняних і закордонних на-
уковців. Особливу увагу приділяють якості таких ре-
сурсів. Дослідник Рім Алмазяд [2] провів онлайн-опи-
тування для збирання емпіричних даних щодо забезпе-
чення якості ресурсів у таких сферах: інституційне пра-
во; розроблення електронних навчальних ресурсів, сис-
теми підтримки навчання. 

На підставі кількісного емпіричного дослідження 
Каті Клементс та Яна Павловського [9] показано вимо-
ги до якості, що висувають користувачі до електронних 
навчальних ресурсів. Дослідження Міретт Еліас [12], 
Вероніки Фаджоні та ін. [32] демонструють теоретичну 
базу оцінювання якості електронних навчальних ресур-
сів шляхом вдосконалення наявної системи якості, яка 
інтегрує технології та методики, що розробляються для 
оцінювання електронних навчальних ресурсів. У роботі 
Мохаммадреза Таваколі [40] запропоновано моделі оці-
нювання та прогнозування на підставі метаданих для 
визначення якості електронних навчальних ресурсів. 
Дослідження Стівена Агілара [1] спрямоване на оціню-
вання ресурсів, призначених для переходу до онлайн-
навчання, зокрема наведено необхідні критерії. 

Питання якості програмного забезпечення з вико-
ристанням нечіткої логіки досліджують Цай Якун, Ху-
ан Цзяньчан та інші [38]. Представлена дослідниками 
модель спрямована на швидке оцінювання якості прог-
рамного забезпечення та може правильно відображати 
зв'язок між внутрішніми та зовнішніми властивостями 
програмного забезпечення. Одрі Ромеро-Пелаез та Рене 
Солано [35] генерують пропозицію щодо розроблення 
прототипу системи, що підтримує пошук і добір елек-
тронних навчальних ресурсів, які доцільно впроваджу-
вати в освітню практику. 

Дослідники Халід Альмохаммаді і Хані Хаграс [3] 
аналізують особливості створення персоналізованого 
навчального середовища, що базується на нечіткій логі-
ці, для передачі знань з урахуванням характеристик 
студентів. Запропонована методологія використовує 
систему самонавчання, яка дає змогу генерувати на 
підставі даних модель з використанням нечіткої логіки. 
Зазначена модель генерується на підставі даних, що 
представляють різні можливості студентів. У дослі-
дженнях Костянтина Хрисафіаді, Марії Вірву [9], Мел-
тем Ерилмаз [13] розроблено і представлено інтелекту-
альні системи навчання з використанням методів штуч-
ного інтелекту та нечіткої логіки для адаптивної під-
тримки студентів у процесі електронного навчання. 
Дослідження Ізаміра Бінті Ішака [22] спрямоване на 
оцінювання успішності студентів з використанням те-
орії нечіткої логіки, у статті [36] представлено іннова-
ційну методологію оцінювання знань. Оцінювання ре-
зультатів навчання за курсом за допомогою нечіткої ло-
гіки продемонстровано у статтях [41] та [43], проде-
монстровано можливості точнішого оцінювання рівня 
знань після освоєння курсу, з урахуванням низки пара-
метрів, що забезпечують процес навчання. 

Нечітка логіка, яку відстоював Лотфі Заде, викорис-
товується для вимірювання здібностей, компетентнос-
тей та навичок викладачів, які є нечіткими поняттями, 
подавши їх нечіткими термінами, зокрема такий підхід 
запропоновано використовувати для опрацювання різ-
нотипної інформації. У дослідженнях Шрідхара Рама-
чандрана, Маматхи Гурупрасада [19] розроблено моде-
лі нечіткої логіки з використанням алгоритму візуаль-
них основ, щоб встановити важливість кожного крите-
рію у процесі оцінювання діяльності викладачів. Дослі-
дження Шаді Алі та Івана Врана [4] спрямоване на ог-
ляд сучасних наукових підходів до концептуального 
моделювання системи нечітких знань. 

Процес оцінювання електронних навчальних ресур-
сів є складною процедурою, яка передбачає аналіз фун-
кціональних можливостей, доступність, архітектуру та 
інших критеріїв. На сьогодні актуальним є розроблення 
певного алгоритму, що сприяє ефективному оцінюван-
ню електронних навчальних ресурсів. Зручним варіан-
том такого алгоритму є рекомендаційна система. 

Вагомими роботами в галузі дослідження, розроб-
лення та вдосконалення рекомендаційних систем є пра-
ці зарубіжних і вітчизняних науковців, серед яких варто 
відзначити таких: Аврора Естебан, Амелія Зафра [14], 
Агустин Канас [7], Анна Чой [23], Боланле Оджо-
ко [30], Володимир Пасічник [5, 31], Джина Лін [26], 
Енні Ліма [25], Єлизавета Мелешко [27], Катрієн Вер-
берт [18], Крістін Лахуд [29], Лукас Бернарді [6], Мари-
на Негрей [28], Олег Пурський [33], Олександр Харчен-
ко [33], Прагья Двіведі, Камал Бхарадвадж [11], Цзянбо 
Шу [37], Чжендун Ню [42], Юньсяо Чен [8]. 
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У сфері освітніх послуг з використанням рекоменда-
ційної системи здійснюється добір навчальних ресурсів 
з урахуванням стилю навчання та рівня знань студентів, 
забезпечуючи цим самим ефективність освітнього про-
цесу. Іншими словами, учасникам освітнього процесу 
можна надати персоналізований навчальний контент 
[26]. Дослідження Цзянбо Шу та ін. [37] демонструють 
використання рекомендаційної системи, яка вивчає тек-
стові дані навчального ресурсу за допомогою технології 
нейронних мереж та формує навчальні матеріали на на-
лежному рівні для учасників освітнього процесу, 
поєднуючи ці матеріали з їх уподобаннями. 

Прагья Двіведі та ін. [11] продемонстрували архітек-
туру рекомендаційної системи, яка формує групу учас-
ників освітнього процесу, відображаючи їх індивідуаль-
ні уподобання і надає їм найбільш відповідний навчаль-
ний контент на підставі їхнього стилю навчання та рів-
ня знань. Джон Тарус та ін. [39] запропонували реко-
мендаційну систему щодо вибору ресурсів для онлайн-
навчання, що базується на моделі спільної фільтрації на 
підставі знань. Аврори Естебан та ін. [14] запропонува-
ли гібридну рекомендаційну систему, метою якої є до-
бір відповідних лекцій. 

Незалежно від сфери використання та особливостей 
реалізації метою рекомендаційної системи є надання 
користувачеві найбільш релевантної для нього інфор-
мації, якою можуть бути пропозиції щодо різноманіт-
них продуктів від фільмів і книжок до будинків або фі-
нансових послуг. 

Рекомендаційні системи – це програмні продукти, 
що функціонують на підставі даних про користувача та 
предметну область і надають пропозиції для полегшен-
ня процедур обрання [33]. Такі пропозиції спрямовані 
на підтримку користувачів рекомендаційними система-
ми для генерації рекомендацій, наприклад щодо пошу-
ку музики на підставі вподобань користувача або про-
позиції якогось товару на підставі минулих покупок то-
що. Рекомендаційна система має передбачати корис-
ність предмета або на підставі порівняння характерис-
тик товарів вирішувати, який з них рекомендувати тому 
чи іншому користувачу. Залежно від використовуваних 
знань, цілей, а особливо від алгоритму побудови реко-
мендаційних систем, розрізняють чотири традиційних 
типи: на підставі колаборативної фільтрації, на підставі 
контенту, на підставі знань та гібридні. 

На думку Марини Негрей [28], рекомендаційна сис-
тема – це підклас системи фільтрації інформації, яка 
формує рейтинговий перелік об'єктів, яким користувач 
може надати перевагу. Для цього використовується ін-
формація про користувача, його історія в середовищі 
(наприклад, історія покупок), інформація про самі 
об'єкти і т. ін. Також рекомендаційні системи порівню-
ють однотипні дані про різних людей і розраховують 
список рекомендацій для конкретного користувача. Ре-
комендаційні системи аналізують вподобання членів 
спільноти (цільової аудиторії, соціальної мережі, по-
купців і т. ін.), щоб ідентифікувати інформацію або то-
вари, якими швидше за все будуть цікавитися покупці 
(клієнти). 

Дослідники Єлизавета Мелешко та Сергій Семенов 
[27] вважають, що рекомендаційні системи – це прог-
рамне забезпечення, що використовується для прогно-
зування того, які об'єкти (товари, вебсайти, фільми, но-
вини тощо) будуть цікаві користувачу, на підставі зіб-

раної про нього інформації. Ці дослідники розглядають 
три основні типи рекомендаційних систем у мережі Ін-
тернет, засновані на: контентній фільтрації (contentba-
sed filtering); колаборативній фільтрації (collaborative 
filtering); гібридних методах. 

У нашому дослідженні рекомендаційні системи – це 
клас інтелектуальних систем, які сприяють ефективним 
генеруванням рекомендацій щодо обрання електронних 
навчальних ресурсів, які відповідають вимогам учасни-
ків освітнього процесу за певними критеріями, на 
підставі методів нечіткої логіки шляхом формування їх 
рейтингового переліку. 

Матеріали та методи дослідження. Розроблення 
рекомендаційної системи для оцінювання та вибору 
електронних навчальних ресурсів полягає в тому, щоб 
зробити ці процеси швидкими, точними та правильни-
ми, використовуючи сучасні методи опрацювання да-
них і моделі подання знань для вирішення складних 
завдань з організації освітнього процесу. 

Архітектуру рекомендаційної системи показано на 
рис. 1. Вона складається з таких підсистем: підсистема 
управління базою даних; підсистема управління базою 
моделей і базою знань; підсистема інтерфейсу користу-
вача, зазвичай має дружній характер. 

У підсистемі управління базою даних зберігаються 
дані, що стосуються процесу генерування рекоменда-
цій. Користувач може точно отримувати дані з системи 
управління базою даних (СУБД) для розроблення моде-
лі. База даних містить інтегровану сукупність записів 
даних, файлів та інших даних, пов'язаних із проблем-
ною галуззю. Запропонована СУБД надає засоби для 
створення, контролю доступу до даних, забезпечення 
цілісності даних, відновлення бази даних після збоїв та 
їх відновлення з файлів резервної копії, підтримки без-
пеки бази даних з можливістю оновлення та створення 
звітів [45]. 

У цьому дослідженні категорії даних можна визна-
чити як критерії оцінки ефективності (інтерактивність, 
мультименійність, можливість модифікації, кросплат-
форменність, вільно поширюваність, архітектура, фун-
кціональність, чисельність тем для опрацювання, відпо-
відність предметній області, відповідність змісту нав-
чального контенту освітнім стандартам). 

 
Рис. 1. Архітектура рекомендаційної системи / The architecture 

of a recommender system 

База моделей та підсистема управління знаннями 
допомагає користувачам, які приймають рішення, отри-
мати доступ до різних моделей, розроблених для цієї 
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програми, з метою генерації рекомендацій. Ця підсисте-
ма містить моделі оцінки та вибору електронних нав-
чальних ресурсів, зокрема моделі нечіткої логіки. Ці 
моделі математично представляють різні види діяльнос-
ті в генерування рекомендацій, які побудовані за допо-
могою методу аналізу ієрархій. Метою цієї підсистеми 
є перетворення даних із СУБД в інформацію, корисну 
для генерування рекомендацій. Підсистема має такі 
компоненти, як: база моделей, база знань, каталог моде-
лей, виконання моделі, інтеграція моделей та коман-
дний процесор. Важливі функції дають змогу користу-
вачам маніпулювати моделями, щоб вони могли прово-
дити експерименти для досягнення мети. Вони також 
зберігають, отримують і керують широким спектром 
різних типів моделей інтегрованим способом. Інтер-
фейс системи безпосередньо взаємодіє з користувачем, 
який очікує рекомендацій. Користувач має вибір і пос-
лідовність стратегій вибору у процесі обрання на 
підставі згенерованих рекомендацій [16]. 

Підхід з використанням нечіткої логіки є нечітким 
розширенням методу аналізу ієрархій. Метод аналізу 
ієрархій є одним з найпоширеніших методів для вирі-
шення обрання за багатьма критеріями. Метод аналізу 
ієрархій розкладає проблему та виконує попарне порів-
няння всіх елементів і порівнює критерії чи альтернати-
ви щодо критерію у природному, попарному режимі. 
Алгоритм роботи цього підходу показано на рис. 2. 

 
Рис. 2. Алгоритм вибору електронних навчальних ресурсів / Al-

gorithm for selecting electronic learning resources 

Процес починається зі збирання кількісних і якісних 
даних, а також лінгвістичного рішення від експертів, 

які проводять оцінювання. Тоді з використанням мето-
дів нечіткої логіки здійснюються необхідні обрахунки. 

Нечітка підмножина A  універсальної множини U 
характеризується функцією приналежності : [0,1]A U  , 
яка ставить у відповідність кожному елементу u U  
число ( )A u  з інтервалу [0,1], що характеризує ступінь 
приналежності елемента підмножині A. Ступінь прина-
лежності – це число з діапазону [0,1]. З вищим ступе-
нем приналежності елемент універсальної множини 
більше відповідає властивостям нечіткої множини. 

Носієм нечіткої множини A є множина точок в U, 
для яких величина додатна. Висотою нечіткої множини 
A є величина sup ( )U A u . 

Функцією приналежності називають функцію, що 
дає змогу для будь-якого елемента універсальної мно-
жини обчислити ступінь його приналежності нечіткій 
множині. Якщо універсальна множина є скінченною 

 1 2, ,..., kU u u u , тоді нечітку множину A  записують 

так: 

   1
1

/ .
k

A i
i

A u u


    

У разі неперервної множини U використовують нас-
тупне позначення: 

    / .A
u U

A u u


    

Множину A можна визначити через характеристич-
ну функцію  A u , що набуває одного з двох значень: 

0 – якщо u не належить множині  u A  і 1 – якщо на-

лежить  u A . Отже, чітку множину можна розглядати 

як граничний випадок нечіткої множини, функція при-
належності якої набуває тільки бінарних значень [24]. 

Лінгвістичною змінною називають змінну, значення 
якої можуть бути словами або словосполученнями. 
Тепм-множиною називають множину всіх можливих 
значень лінгвістичних змінних. Термом називають будь-
який елемент терм-множини. Терм задається нечіткою 
множиною за допомогою функції приналежності. 

Практичне застосування теорії нечітких множин пе-
редбачає наявність функцій приналежності, якими опи-
суються лінгвістичні терми "низький", "середній", "ви-
сокий" та інші. Задача побудови функцій приналежнос-
ті полягає в такому. Дано дві множини: множина термів 

 1 2, ,..., mL l l l  і універсальна множина  1 2, ,..., mU l l l . 

Нечітка множина l  для задавання лінгвістичного терму 
lj на універсальній множині U задається у вигляді: 

       1 2

1 2
, ,..., ,j j jl l l n

j
n

u u u
l

u u u

   
  
 

 1, .j m   

Необхідно визначити ступені приналежності еле-
ментів множини U до елементів із множини L, тобто 
знайти 1( )jl u  для всіх 1,j m  та 1,i n . 

Використовують два методи побудови функцій при-
належності. Перший метод базується на статистичному 
опрацюванні рішень групи експертів. Другий метод ба-
зується на парних порівняннях, що виконує один ек-
сперт. Тоді наводять аналітичні вирази, що використо-
вуються для апроксимації функцій приналежності, що 
побудовані за експертними даними. 

Під час побудови функції приналежності першим 
методом, кожен експерт заповнює анкету, в якій вказує 
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свої рішення про наявність у елементів ( 1, )iu i n  влас-

тивостей нечіткої множини ( 1, ).jl j m  

Анкета має такий вигляд: 
 1u  2u  … nu  


1l      


2l      

…     

ml      

Нехай K – кількість експертів; ,
k
j ib  – рішення k-го ек-

сперта про наявність у елемента iu  властивостей нечіт-

кої множини jl , 1, ,k K  1,i n , 1,j m . Вважатимемо, 

що експертні оцінки бінарні, тобто  , 0;1k
j ib  , де 1 вка-

зує на наявність у елемента iu  властивостей нечіткої 

множини jl , а 0 – на їх відсутність. За результатами ан-

кетування ступені приналежності нечіткої множини jl  

обраховують так: 

   ,
1,

1
,j

k
l i j i

k K

u b
K




   1,i n . (1) 

Під час побудови функції приналежності за другим 
методом для кожної пари елементів універсальної мно-
жини експерт оцінює переваги одного елемента над 
другим щодо властивостей нечіткої множини. Такі пар-
ні порівняння зручно представляти такою матрицею: 

 

1 2

1 11 12 1

2 21 22 2
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...
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n

n
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u a a a

A u a a a
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 
   
 
 
 

,  

де ija  – рівень переваг елемента ui над uj , 1,i j n , що 

визначається за дев'ятибальною шкалою Сааті: 
● 1 – якщо перевага елемента ui над елементом uj відсутня; 
● 3 – якщо перевага елемента ui над елементом uj слабка; 
● 5 – якщо перевага елемента ui над елементом uj істотна; 
● 7 – якщо перевага елемента ui над елементом uj очевидна; 
● 9 – якщо перевага елемента ui над елементом uj абсолютна; 
● 2, 4, 6, 8 – проміжні порівняльні оцінки: 2 – майже слабка 
перевага, 4 – майже істотна перевага, 6 – майже очевидна 
перевага, 8 – майже абсолютна перевага. 

Матриця парних порівнянь є діагональною 
( 1, 1, )ija i n   і обернено симетричною 

( 1 / , , 1, )ij ija a i j n  . 

Ступені приналежності вважають рівними відповід-

ним координатам власного вектора  1 2, ,...,
T

nW w w w  

матриці парних порівнянь A: 

  1 iu w  , 1,i n . (2) 

Власний вектор знаходять із такої системи рівнянь: 

 max
1

, 1,
n

j
j

AW W w


   (3) 

де max  – максимальне власне значення матриці А. 

Нехай  1 2, ,..., kP P P P  – множина варіантів, що пот-

рібно проаналізувати.  1 2, ,..., kG G G G  – множина кри-

теріїв, за якими оцінюють варіанти. Задача багатокри-
теріального аналізу полягає у впорядкуванні елементів 
множини P за критеріями із множини G. 

Нехай ( )iG jP  число в діапазоні [0,1], яким оці-

нюється варіант jP P  за критерієм jG G : чим більше 

( )iG jP , тим кращий варіант Pj за критерієм iG , 1,i n , 

1,j k . Тоді критерій iG  можна представити нечіткою 

множиною iG  на універсальній множині варіантів P: 

      1 2

1 2
, ,...,i i iG G G k

i
k

P P P
G

P P P

   
  
 

, (4) 

де ( )iG jP  – ступінь приналежності елемента Pj нечіткій 

множині iG . 
Знаходити ступені приналежності нечіткої множини 

зручно методом побудови функції приналежності на 
підставі парних порівнянь. Під час використання цього 
методу необхідно сформувати матриці парних порів-
нянь варіантів за кожним критерієм. Загальна кількість 
таких матриць дорівнює кількості критеріїв. 

Найкращий варіант буде той, що одночасно кращий 
за всіма критеріями. Нечітке рішення D  знаходиться як 
перетин критеріїв: 

  
     1 2

1, 1, 1,

1 21

min min min
, ,...,

i i iG G G kn
i n i n i n

j
kj

P P P
D G

P P P

  
  



     
  

 . (5) 

Згідно з отриманою нечіткою множиною D , най-
кращим варіантом варто вважати той, у якого найбіль-
ший ступінь приналежності: 

       1 2arg max , ,...,D D D kD P P P   .  

У разі нерівно важливих критеріїв степені прина-
лежності нечіткої множини D  знаходять так: 

     
1,

min
i

i

a
D j G j

i n
P P 


 , 1,j k , (6) 

де ia  – коефіцієнт відносної важливості критерію iG , 

1 2 ... 1na a a    . 
Показник степеня ia  у формулі концентрує нечітку 

множину iG  відповідно до міри важливості критерію 

iG . Коефіцієнти відносної важливості критеріїв будуть 
визначені за допомогою парних порівнянь за шкалою 
Сааті [17]. 

Результати дослідження та їх обговорення / 
Research results and their discussion 

Як приклад обрання в нечітких умовах за схемою 
Беллмана-Заде розглянемо порівняння чотирьох систем 
комп'ютерної математики (СКМ): GeoGebra, SMathStu-
dio, SageMath, Wolfram Mathematica  1 2P P  для ефек-

тивного застосування у процесі математичної підготов-
ки ІТ-фахівців. Для оцінки СКМ скористаємося такими 
критеріями [15]: G1 – інтерактивність; G2 – мультиме-
нійність; G3 – можливість модифікації; G4 – кросплат-
форменність; G5 – вільнопоширюваність; G6 – архітекту-
ра; G7 – функціональність; G8 – чисельність тем для оп-
рацювання; G9 – відповідність предметній області; G10 – 
відповідність навчального змісту освітнім стандартам. 

Експертне оцінювання проєктів за критеріями 
1 10G G  наведено в таблиці. За кожним критерієм порів-

нювалися шість пар СКМ. Для виставлення оцінок за 
різними критеріями застосовується 5-бальна шкала. 
Кожен критерій експертного оцінювання складається із 
декількох підкритеріїв, аби формування загального 
балу було прозорим і обґрунтованим. 



 

Науковий вісник НЛТУ України, 2022, т. 32, № 4  Scientific Bulletin of UNFU, 2022, vol. 32, no 4 71

Таблиця. Парні порівняння проєктів за шкалою Сааті / 
Pairwise comparisons of projects on the Saaty scale 

Кри-
терій 

Експертні парні порівняння 

G1 
Істотна перевага P1 над P2 
Істотна перевага P1 над P3 
Відсутня перевага P1 над P4 

Відсутня перевага P2 над P3 
Істотна перевага P4 над P2 
Істотна перевага P4 над P3 

G2 

Істотна перевага P1 над P2 
Майже істотна перевага P1 
над P3 
Відсутня перевага P1 над P4 

Відсутня перевага P2 над P3 
Очевидна перевага P4 над P2

Істотна перевага P4 над P3 

G3 
Відсутня перевага P1 над P2 
Відсутня перевага P1 над P3 
Очевидна перевага P4 над P1

Слабка перевага P2 над P3 
Очевидна перевага P4 над P2

Очевидна перевага P4 над P3

G4 
Слабка перевага P1 над P2 
Слабка перевага P1 над P3 
Відсутня перевага P4 над P1 

Відсутня перевага P2 над P3 
Слабка перевага P4 над 
Слабка перевага P4 над P3 

G5 

Майже слабка перевага P1 
над P2 
Слабка перевага P1 над P3 
Відсутня перевага P4 над P1 

Відсутня перевага P2 над P3 
Майже слабка перевага P4 
над P2 
Слабка перевага P4 над P3  

G6 

Майже слабка перевага P1 
над P2 
Майже слабка перевага P1 
над P3 
Відсутня перевага P4 над P1 

Відсутня перевага P2 над P3 
Майже слабка перевага P4 
над P2 
Майже слабка перевага P4 
над P3 

G7 

Істотна перевага P1 над P2 
Істотна перевага P1 над P3 
Майже очевидна перевага P1 
над P4 

Відсутня перевага P2 над P3 
Очевидна перевага P4 над P2

Очевидна перевага P4 над P3

G8 

Очевидна перевага P1 над P2

Очевидна перевага P1 над P3

Майже істотна перевага P1 
над P4 

Відсутня перевага P2 над P3 
Майже абсолютна перевага 
P4 над P2 
Майже абсолютна перевага 
P4 над P3 

G9 

Майже слабка перевага P1 
над P2 
Майже слабка перевага P1 
над P3 
Відсутня перевага P4 над P1 

Відсутня перевага P2 над P3 
Майже слабка перевага P4 
над P2 
Майже слабка перевага P4 
над P3 

G10 

Майже слабка перевага P1 
над P2 
Майже слабка перевага P1 
над P3 
Відсутня перевага P4 над P1 

Відсутня перевага P2 над P3 
Майже слабка перевага P4 
над P2 
Майже слабка перевага P4 
над P3 

Експертним висновкам відповідають такі матриці 
парних порівнянь: 

 1

1 5 5 1

1 / 5 1 1 1 / 5

1 / 5 1 1 1 / 5

1 5 5 1

A G

 
 
 
 
 
 

;  2

1 5 4 1

1 / 5 1 1 1 / 7

1 / 4 1 1 1 / 5

1 7 5 1

A G

 
 
 
 
 
 

; 

 3

1 1 1 1 / 7

1 1 3 1 / 7

1 1 / 3 1 1 / 7

7 7 7 1

A G

 
 
 
 
 
 

;  4

1 3 3 1

1 / 3 1 1 / 2 1 / 3

1 / 3 2 1 1 / 3

1 3 3 1

A G

 
 
 
 
 
 

; 

 5

1 2 3 1

1 / 2 1 1 1 / 2

1 / 3 1 1 1 / 3

1 2 3 1

A G

 
 
 
 
 
 

;  6

1 2 2 1

1 / 2 1 1 1 / 2

1 / 2 1 1 1 / 2

1 2 2 1

A G

 
 
 
 
 
 

;(7) 

 7

1 5 5 6

1 / 5 1 1 1 / 7

1 / 5 1 1 1 / 7

1 / 6 7 7 1

A G

 
 
 
 
 
 

;  8

1 7 7 4

1 / 7 1 1 1 / 8

1 / 7 1 1 1 / 8

1 / 4 8 8 1

A G

 
 
 
 
 
 

; 

 9

1 2 2 1

1 / 2 1 1 1 / 2

1 / 2 1 1 1 / 2

1 2 2 1

A G

 
 
 
 
 
 

;  10

1 2 2 1

1 / 2 1 1 1 / 2

1 / 2 1 1 1 / 2

1 2 2 1

A G

 
 
 
 
 
 

. 

У кожній матриці шість елементів, що відповідають 
парним порівнянням з таблиці. Інші елементи знайдені 
з урахуванням, що матриця парних порівнянь є діаго-
нальною і обернено симетричною. 

Застосувавши формули (2) і (3) до матриць парних 
порівнянь (7), отримаємо такі нечіткі множини: 

 1
1 2 3 4

0,42 0,08 0,08 0,42
, , ,G

P P P P

 
  
 

; 2
1 2 3 4

0,41 0,07 0,09 0,43
, , ,G

P P P P

 
  
 

;  

 3
1 2 3 4

0,10 0,11 0,08 0,70
, , ,G

P P P P

   
 

; 4
1 2 3 4

0,38 0,13 0,13 0,38
, , ,G

P P P P

   
 

;  

 5
1 2 3 4

0,35 0,17 0,13 0,35
, , ,G

P P P P

   
 

; 6
1 2 3 4

0,33 0,17 0,17 0,33
, , ,G

P P P P

   
 

;(8) 


7

1 2 3 4

0,63 0,07 0,07 0,13
, , ,G

P P P P

   
 

; 8
1 2 3 4

0,65 0,06 0,065 0,19
, , ,G

P P P P

   
 

;  

 9
1 2 3 4

0,33 0,17 0,17 0,33
, , ,G

P P P P

   
 

; 10
1 2 3 4

0,33 0,17 0,17 0,33
, , ,G

P P P P

   
 

.  

Із (8) випливає, що СКМ P1 є кращою за критеріями 
1G , 2G , 5G , 6 10G G ; СКМ P4 – за критеріями 1 6G G , 

9G , 10G . Тому вибір СКМ буде залежати від важливості 
критеріїв. 

Для розрахунку коефіцієнтів відносної важливості 
критеріїв скористаємося експертним методом парних 
порівнянь. Застосуємо такі лінгвістичні парні порівнян-
ня важливості критеріїв: 
● майже слабка перевага G1 над G2; 
● відсутня перевага G1 над G9; 
● відсутня перевага G1 над G10; 
● відсутня перевага G2 над G9; 
● відсутня перевага G2 над G10; 
● істотна перевага G3 над G1; 
● майже очевидна перевага G3 над G2; 
● майже слабка перевага G3 над G6; 
● відсутня перевага G3 над G9; 
● відсутня перевага G3 над G10; 
● майже істотна перевага G4 над G1; 
● істотна перевага G4 над G2; 
● істотна перевага G4 над G3; 
● майже слабка перевага G4 над G5; 
● слабка перевага G4 над G6; 
● майже слабка перевага G4 над G9; 
● майже слабка перевага G4 над G10; 
● майже істотна перевага G5 над G1; 
● майже істотна перевага G5 над G2; 
● істотна перевага G5 над G3; 
● майже істотна перевага G5 над G6; 
● істотна перевага G5 над G9; 
● істотна перевага G5 над G10; 
● майже слабка перевага G6 над G1; 
● майже слабка перевага G6 над G2; 
● відсутня перевага G6 над G7; 
● відсутня перевага G6 над G8; 
● майже слабка перевага G6 над G10; 
● майже істотна перевага G7 над G1; 
● істотна перевага G7 над G2; 
● слабка перевага G7 над G3; 
● майже слабка перевага G7 над G4; 
● майже слабка перевага G7 над G5; 
● відсутня перевага G7 над G8; 
● майже істотна перевага G7 над G9; 
● майже істотна перевага G7 над G10; 
● майже істотна перевага G8 над G1; 
● істотна перевага G8 над G2; 
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● слабка перевага G8 над G3; 
● майже слабка перевага G8 над G4; 
● майже слабка перевага G8 над G5; 
● слабка перевага G8 над G9; 
● слабка перевага G8 над G10; 
● відсутня перевага G9 над G10. 

Експертним висновкам відповідає така матриця пар-
них порівнянь: 

1 2 1 / 5 1 / 4 1 / 4 1 / 2 1 / 4 1 / 4 1 1

1 / 2 1 1 / 6 1 / 5 1 / 4 1 / 2 1 / 5 1 / 5 1 1

5 6 1 1 / 5 1 / 5 2 1 / 3 1 / 3 1 1

4 5 5 1 2 3 1 / 2 1 / 2 2 2

4 4 5 1 / 2 1 4 1 / 2 1 / 2 5 5

2 2 1 / 2 1 / 3 1 / 4 1 1 1 2 2

4 5 3 2 2 1 1 1 4 4

4 5 3 2 2 1 1 1 3 3

1 1 1 1 / 2 1 / 5 1 / 2 1 / 4 1 / 3 1 1

1 1 11 1 / 2 1 / 5 1 / 2 1 / 4 1 / 3 1 1

A

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




 







. 

За формулами (2) і (3) знаходимо коефіцієнти від-
носної важливості критеріїв 1 2 10, ,...,G G G : 1 0,04;a   

2 0,03;a   3 0,06;a   4 0,17;a   5 0,16;a   6 0,07;a   

7 0,19;a   8 0,18;a   9 0,05;a   10 0,05a  , що означає 
найбільшу важливість під час прийняття рішення крос-
платформенність G4, функціональність G7 і чисельність 
тем для опрацювання G8. 

За формулою (6) отримуємо такі нечіткі множини: 

 1
0,04 0,04 0,04 0,04

1
1 2 3 4

1 2 3 4

0,42 0,08 0,08 0,42
, , ,

0,966 0,904 0,904 0,966
, , , ;

a
G

P P P P

P P P P

 
  
 
   
 

 

 2
0,03 0,03 0,03 0,03

2
1 2 3 4

1 2 3 4

0,41 0,07 0,09 0,43
, , ,

0,974 0,923 0,930 0,975
, , , ;

a
G

P P P P

P P P P

 
  
 
   
 

 

 3
0,06 0,06 0,06 0,06

3
1 2 3 4

1 2 3 4

0,10 0,11 0,08 0,70
, , ,

0,759 0,876 0,859 0,979
, , , ;

a
G

P P P P

P P P P

 
  
 
   
 

 

 4
0,17 0,17 0,17 0,17

4
1 2 3 4

1 2 3 4

0,38 0,13 0,13 0,38
, , ,

0,848 0,707 0,707 0,848
, , , ;

a
G

P P P P

P P P P

 
  
 
   
 

 

 5
0,16 0,16 0,16 0,16

5
1 2 3 4

1 2 3 4

0,35 0,17 0,13 0,35
, , ,

0,845 0,753 0,721 0,845
, , , ;

a
G

P P P P

P P P P

 
  
 
   
 

 

 6
0,07 0,07 0,07 0,07

6
1 2 3 4

1 2 3 4

0,33 0,17 0,17 0,33
, , ,

0,925 0,883 0,883 0,925
, , , ;

a
G

P P P P

P P P P

 
  
 
   
 

 

 7
0,19 0,19 0,19 0,19

7
1 2 3 4

1 2 3 4

0,63 0,07 0,07 0,13
, , ,

0,916 0,603 0,603 0,679
, , , ;

a
G

P P P P

P P P P

 
  
 
   
 

 

 8
0,18 0,18 0,18 0,18

8
1 2 3 4

1 2 3 4

0,65 0,06 0,06 0,19
, , ,

0,925 0,603 0,603 0,742
, , , ;

a
G

P P P P

P P P P

 
  
 
   
 

 

 9
0,05 0,05 0,05 0,05

9
1 2 3 4

1 2 3 4

0,33 0,17 0,17 0,33
, , ,

0,946 0,915 0,915 0,946
, , , ;

a
G

P P P P

P P P P

 
  
 
   
 

 

 10
0,05 0,05 0,05 0,05

10
1 2 3 4

1 2 3 4

0,33 0,17 0,17 0,33
, , ,

0,946 0,915 0,915 0,946
, , , .

a
G

P P P P

P P P P

 
  
 
   
 

 

Перетин цих нечітких множин дає такі ступені при-
належності нечіткого рішення D : 

  1
0,966;0,974;0,759;0,848;0,845;

min 0,759
0,925;0,916;0,925;0,946;0,946

D P
 

  
 

;  

  2
0,904;0,923;0,876;0,707;0,753;

min 0,603
0,883;0,603;0,603;0,915;0,915

D P
 

  
 

;  

  3
0,904;0,930;0,859;0,707;0,721;

min 0,603
0,883;0,603;0,603;0,915;0,915

D P
 

  
 

;  

  4
0,966;0,975;0,972;0,848;0,845;

min 0,679
0,925;0,679;0,742;0,946;0,946

D P
 

  
 

.  

У результаті виконання таких дій отримаємо нечітку 

множину 
1 2 3 4

0,759 0,603 0,603 0,679
, , ,D

P P P P

   
 

, що свідчить 

про перевагу СКМ P1 над іншими. Отже, СКМ P1 краща 
за інших, що одночасно задовольняють всі критерії з 
урахуванням їх важливості. Нечіткі множини, що пока-
зують, на скільки повно СКМ 1 4P P  відповідають кри-
теріям 1 10G G , запишемо так: 

  1 2 3 4 5
1

6 7 8 9 10

0,966 0,974 0,759 0,848 0,845
, , , , ,

0,925 0,916 0,925 0,946 0,946
, , , ,

G G G G G
P

G G G G G

 
    
 
  

;  

  1 2 3 4 5
2

6 7 8 9 10

0,904 0,923 0,876 0,707 0,753
, , , , ,

0,883 0,603 0,603 0,915 0,915
, , , ,

G G G G G
P

G G G G G

 
    
 
  

;  

  1 2 3 4 5
3

6 7 8 9 10

0,904 0,930 0,859 0,707 0,721
, , , , ,

0,883 0,603 0,603 0,915 0,915
, , , ,

G G G G G
P

G G G G G

 
    
 
  

;  

  1 2 3 4 5
4

6 7 8 9 10

0,966 0,975 0,972 0,878 0,845
, , , , ,

0,925 0,679 0,742 0,946 0,946
, , , ,

G G G G G
P

G G G G G

 
    
 
  

.  

На кругових діаграмах (див. рис. 3-6) показано від-
повідність СКМ 1 4P P  критеріям 1 10G G . Нагадаємо, 
що кругова (секторна) діаграма – один із статистичних 
графіків у формі кола, яке поділено на сегменти, що 
ілюструють чисельне співвідношення вибраних крите-
ріїв. У секторній діаграмі довжина кривої кожного 
сегменту відповідає числу, яке вона зображує. 

Секторні діаграми дуже широко застосовуються у 
бізнесі та засобах масової інформації. Хоча багато хто 
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їх критикує та велика кількість фахівців рекомендують 
уникати їх, посилаючись на дослідження, що показали 
як важко порівнювати сегменти секторної діаграми, або 
зіставляти дані з різних секторних діаграм. Секторні 
діаграми у більшості випадків можуть бути замінені на 
інші графіки, такі як стовпчикові діаграми, коробковий 
графік та точкові графіки. 

 
Рис. 3. СКМ GeoGebra з урахуванням важливості критеріїв 

1 10G G  / SCM GeoGebra considering the importance of crite-

ria 1 10G G  

 
Рис. 4. СКМ SMathStudio з урахуванням важливості критеріїв 

1 10G G  / SCM SMathStudio considering the importance of 

criteria 1 10G G  

 
Рис. 5. СКМ SageMath з урахуванням важливості критеріїв 

1 10G G  / SCM SageMath considering the importance of crite-

ria 1 10G G  

 
Рис. 6. СКМ Wolfram Mathematica з урахуванням важливості 

критеріїв 1 10G G  / SCM Wolfram Mathematica considering 

the importance of criteria 1 10G G  

На підставі рис. 3-6 отримано перелік рекомендова-
них СКМ за такою послідовністю: GeoGebra, Wolfram 
Mathematica, SMathStudio, SageMath. Саме таку послі-
довність було отримано внаслідок обчислення незапов-
неної площі круга, тобто тієї частки якості електронних 
навчальних ресурсів якої ще потрібно досягти для сто-
відсоткової її повноти [44]. 

Згідно з проведеним дослідженням рекомендаційна 
система (рис. 7) пропонуватиме рекомендовані альтер-
нативи СКМ саме в такій послідовності, що відповіда-
ють тим критеріям, що були зазначені вище. Основне 
завдання рекомендаційної системи – надання персона-
лізованих рекомендацій користувачу, які враховують 
його уподобання під час вибору електронних навчаль-
них ресурсів. 

 
Рис. 7. Загальна функціональність рекомендаційної системи 

підтримки прийняття рішень для вибору електронних нав-
чальних ресурсів / The general structure of the recommender 
decision support system for the selection of eLearning resources 

Обговорення результатів дослідження. Для вибо-
ру електронних навчальних ресурсів розроблено реко-
мендаційну систему, яка на підставі методів нечіткої 
логіки формує рейтинговий перелік ресурсів за певни-
ми критеріями. Математичний апарат нечіткої логіки та 
нечітких множин дає змогу формалізувати обґрунтову-
вання задачі, для яких відсутня повноцінна статистика 
або вирішуються питання узгодження суперечливих 
критеріїв в процесі генерування рекомендацій. Питання 
моделювання системи підтримки прийняття рішень з 
використанням нечіткої логіки досліджували такі вчені, 
як Арунагірі Раматілакама [34], Цай Якун [38], Халід 
Альмохаммаді [3], Костянтина Хрисафіаді [9], Мелтем 
Ерилмаз [13], Ізаміра Бінті Ішака [22], Шаді Алі [4], 
Маматхи Гурупрасада [19] та інші. Дослідження щодо 
розроблення та вдосконалення рекомендаційних сис-
тем, залежно від сфери використання, здійснювали на-
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уковці: Агустин Канас [7], Анна Чой [23], Боланле О-
джоко [30], Володимир Пасічник [5], Енні Ліма [25], 
Єлизавета Мелешко [27], Катрієн Верберт [18], Крістін 
Лахуд [29], Лукас Бернарді [6], Марина Негрей [28], 
Олег Пурський [33], Чжендун Ню [42], Юньсяо Чен [8]. 

У сфері освітніх послуг досліджують рекоменда-
ційні системи для здійснення добору навчальних ресур-
сів та матеріалів з урахуванням стилю навчання та рів-
ня знань студентів такі вчені: Аврора Естебан [14], 
Джина Лін [26], Джон Тарус [39], Прагья Двіведі [11], 
Цзянбо Шу [37]. 

У цьому дослідженні проаналізовано функціональні 
особливості рекомендаційної системи, розробленої на 
підставі методів нечіткої логіки, що формує рейтинго-
вий перелік електронних навчальних ресурсів, які від-
повідають вимогам учасників освітнього процесу за 
певними критеріями. Як приклад, розглянуто чотири 
системи комп'ютерної математики, які оцінювалися за 
десятьма критеріями з урахуванням важливості кожно-
го з критеріїв. Як свідчать результати апробації реко-
мендаційної системи, генерується рейтинговий список 
досліджуваних об'єктів з урахуванням вагомості зада-
них критеріїв. 

Отже, за результатами виконаної роботи можна 
сформулювати такі наукову новизну та практичну зна-
чущість результатів дослідження. 

Наукова новизна отриманих результатів дослі-
дження – удосконалено поняття рекомендаційної сис-
теми для генерування рекомендацій щодо вибору най-
ефективніших електронних навчальних ресурсів; роз-
роблено рекомендаційну систему для експертного оці-
нювання електронних навчальних ресурсів на підставі 
методів нечіткої логіки. 

Практична значущість результатів дослідження – 
створено рекомендаційну систему, яка сприяє ефектив-
ному генеруванню рекомендацій щодо обрання елек-
тронних навчальних ресурсів на підставі методів нечіт-
кої логіки шляхом формування їх рейтингового перелі-
ку, що сприятиме підвищенню ефективності навчально-
го процесу в умовах дистанційного проведення занять. 

Висновки / Conclusion 
1. Унаслідок дослідження отримано рекомендаційну 

систему, що з використанням методів нечіткої логіки 
проводить експертне оцінювання електронних навчаль-
них ресурсів, зокрема систем комп'ютерної математики. 
Розроблена рекомендаційна система забезпечує форму-
вання рейтингового переліку електронних навчальних 
ресурсів з метою вибору найефективніших для вико-
ристання у навчальному процесі. 

2. Проаналізовано наукові публікації щодо здійснен-
ня процесу експертного оцінювання загалом і викорис-
тання методів нечіткої логіки в цих процедурах. Вивче-
но результати досліджень щодо розроблення та вико-
ристання рекомендаційних систем у різних сферах, зок-
рема в освітній діяльності. 

3. Розглянуто та проаналізовано наявні визначення 
концепту "рекомендаційна система", залежно від сфери 
використання. Удосконалено трактування терміна "ре-
комендаційна система" для генерування рекомендацій 
щодо вибору найефективніших електронних навчаль-
них ресурсів. 

4. Досліджено можливості застосування теорії нечіт-
кої логіки у процесі експертного оцінювання електрон-

них навчальних ресурсів, зокрема генерації рекоменда-
цій на підставі запропонованих критеріїв. Запропонова-
но підхід з використанням нечіткої логіки, що є нечіт-
ким розширенням методу аналізу ієрархій для здійснен-
ня вибору за багатьма критеріями. Із застосуванням ме-
тоду аналізу ієрархій виконано попарне порівняння всіх 
чотирьох систем комп'ютерної математики за обраними 
критеріями. Створено методологію розроблення якіс-
них і кількісних критеріїв в умовах невизначеності. Зас-
тосовність цих методів проілюстрована на прикладі 
процедури вибору електронних навчальних ресурсів. 

Також розроблено рекомендаційну систему на 
підставі методів нечіткої логіки для експертного оціню-
вання електронних навчальних ресурсів. 

Унаслідок апробації рекомендаційної системи про-
ведено експертне оцінювання електронних навчальних 
ресурсів з використанням методів нечіткої логіки та от-
римано рейтинговий список рекомендованих електрон-
них навчальних ресурсів, що відповідають заданим кри-
теріям. З отриманих результатів можна зробити висно-
вок, що використання розробленої рекомендаційної 
системи є ефективним засобом генерування рекоменда-
цій щодо вибору електронних навчальних ресурсів. 
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USING FUZZY LOGIC IN THE PROCESS OF EXPERT EVALUATION OF ELEARNING RESOURCES 
The paper deals with expert evaluation of eLearning resources based on the theory of fuzzy logic using the method of hierarchy 

analysis. The concept of fuzzy logic was used to quantify qualitative data in real decision-making tasks. The authors propose to deve-
lop a recommender system based on fuzzy logic methods for expert evaluation of eLearning resources, including computer mathema-
tics systems and for deciding on the selection of the most effective ones for use in the educational process. In the course of research 
the concept of recommender systems is considered and analyzed according to the field of application. The concept of the recommen-
der system was introduced to support decision-making on the selection of the most effective eLearning resources. A literature review 
on expert evaluation, on using of fuzzy logic methods and recommender systems in the decision-making process is presented. The 
general structure of the recommender system of decision support with the description of all subsystems is given as well. The basic in-
formation of the theory of fuzzy logic concerning the decision-making process is described. The practical use of fuzzy logic theory in 
the process of choosing computer mathematics systems is considered. The main criteria for evaluating computer mathematics 
systems are given. The method of pairwise comparisons was used to calculate the importance of the criteria. The process of evalua-
ting eLearning resources using fuzzy logic methods is described in detail and the algorithm of this approach is given. As a result of 
the expert assessment, a list of recommended alternatives to eLearning resources that meet the set criteria was obtained. The general 
structure of the recommender system of decision support for the selection of eLearning resources is given. 

Keywords: system computer mathematics; recommender system; eLearning resources; fuzzy logic; expert evaluation. 


