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Аннотация: В статье рассматриваются математическая и компьютерная модели процесса 

обучения, учитывающие, что: 1) во время обучения у ученика увеличивается количество 

непрочных знаний, причем часть непрочных знаний превращаются в более прочные, которые 

забываются медленнее; 2) если разность между знаниями ученика и требованиями учителя 

растет, то усилия, прилагаемые учеником, сначала увеличиваются, достигают максимума, а 

затем уменьшаются; 3) при увеличении скорости изложения нового материала коэффициент 

передачи канала связи “учитель–ученик” сначала остается равным 1, а затем плавно 

уменьшается до 0. Предложена компьютерная программа, позволяющая исследовать 

имитационную модель ученика методом статистических испытаний, осуществлена серия 

вычислительных экспериментов, проанализирована зависимость результатов обучения от 

скорости передачи информации от учителя к ученику. Показано, что при определенной 

скорости сообщения учебного материала изначально однородная совокупность учеников 

распадается на группу учеников, усвоивших учебный материал полностью, и группу 

учеников которые его усвоили частично. 
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Введение 

 В настоящее время известно большое количество разнообразных компьютерных 

моделей, имитирующих процесс обучения, и позволяющих определить состояние ученика 

тот или иной момент времени. [1–8, 11] Дидактическая система «учитель–ученик» является 
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стохастической: ее функционирование не определяется полностью параметрами, начальным 

состоянием и внешними воздействиями, а зависит от случайных факторов. Для изучения 

подобных систем используется метод статистического моделирования, который заключается 

в многократном проведении испытаний с последующей статистической обработкой 

получающихся результатов. [10] Сущность метода состоит в следующем: 1. Создается 

компьютерная модель исследуемой системы, имитирующая поведение элементов системы и 

их взаимодействие друг с другом и внешней средой. 2. Автоматически выполняется серия из  

большого числа испытаний компьютерной модели, в ходе которых случайным образом 

изменяются параметры системы и внешние воздействия. 3. Результаты вычислительного 

эксперимента обрабатываются статистическими методами, интерпретируются и 

анализируются. При достаточно большом количестве испытаний получающиеся значения 

приобретают статистическую устойчивость и могут рассматриваться как характеристики 

функционирования исследуемой системы. Цель работы состоит в изучении компьютерной 

модели процесса обучения методом статистического моделирования. 

 

1. Построение имитационной модели обучения 

 Обычно дидактическая система состоит из источника информации (учителя), 

приемника информации (ученика), которые соединены прямым каналом связи (от учителя к 

ученику) и обратным каналом связи (от ученика к учителю). [5–7] Допустим, изучаемая тема 

включает в себя n  элементов учебного материала (ЭУМ): понятий, суждений или 

информационных блоков. Эти ЭУМ связаны друг с другом, а учитель в каждый данный 

момент требует усвоения всей изученной информации, то есть его уровень требований Tr  

равен количеству сообщенных им знаний с учетом их сложности. Будем считать, что 

сложность i –того ЭУМ is  пропорциональна затратам времени и усилий, требующихся для 

усвоения данного ЭУМ; причем у самого простого ЭУМ is 1, а у более сложных – is  

больше 1. Так как вся учебная информация в конечном счете передается в словесной форме, 

то можно оценить сложность того или иного блока учебного материала. Для расчета уровня 

требований Tr  можно использовать формулу: ni ssssTr  ......21 , где is  – 

сложность i –ого понятия, n  – количество понятий в блоке. Если все n  ЭУМ имеют 

сложность 1, то Tr  равно n . Если учебный материал содержит 250 понятий (ЭУМ), из 

которых 83 имеют сложность 1, 122 понятий – сложность 2, а остальные 45 понятий – 

сложность 3, то уровень требований учителя Tr 3452122183   462 ЭУМ. 
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Скорость передачи информации tTr /  равна количеству знаний, сообщаемых учителем в 

единицу времени, и зависит от уровня требований Tr , то есть от числа n  ЭУМ и их 

сложности is  ( i 1, 2, 3, …, n ).  

 Результат обучения во многом зависит от степени понимания изучаемого материала. 

Ученик понимает сообщаемую ему информацию, если он в состоянии соотнести ее с 

собственной категориальной системой понятий. [9, с. 97–100] В его сознании происходит 

перекодирование поступающей речевой или текстовой информации, ее «укладывание» в 

собственную понятийную систему с последующим запоминанием. Чем сложнее утверждение 

учителя или записанная им формула, тем больше мыслительных действий за то же время 

должен совершить ученик, чтобы ее понять. Если учитель излагает сложный материал, 

перескакивая через некоторые умозаключения, представляющие трудность для ученика, то 

ученик не сможет или не успеет связать сообщаемую ему новую информацию с собственной 

системой понятий, не поймет до конца всех проводимых рассуждений.  

 Анализируемая математическая модель ученика обоснована в [7]; она сводится к 

следующей системе уравнений: 

UZZkDFKkdtdZ UZUZ   )()(/ , 

NUUkZkdtdU NUNU  / ,  NUkdtdN NN  / ,   

 NUZZn  ,  )(K )325,0exp(1/(1   ,  ZnTrD  , 

)(DF 











)402,0exp(1

85,0
15,0))01,0exp(1(65,1

D
D , 

где Z
310  УЕВ

1
, 72,2/ZU    УЕВ

1
, 72,2/UN    УЕВ

1
– коэффициенты 

забывания; 14Z  УЕВ
1

, U
3105   УЕВ

1
, 72,2/UN    УЕВ

1
 – коэффициенты 

усвоения. Здесь Z , U  и N  – количества непрочных знаний, умений и навыков (то есть 

прочных знаний) ученика соответственно. Коэффициенты забывания характеризуют 

скорость перехода прочных знаний в непрочные и их забывание. Коэффициенты усвоения 

определяют быстроту усвоения знаний учеником и перехода непрочных знаний в прочные. 

Во время обучения считается, что k 1, а после его окончания k 0. При изложении нового 

материала Tr  растет, а при повторении остается постоянным.  
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Рис. 1: Зависимость )(DFF  . Результаты моделирования обучения 

 

 

 

 Рассматриваемая модель учитывает, что скорость увеличения знаний ученика dtdZn /  

пропорциональна его усилиям F , затрачиваемым в единицу времени, которые зависят от 

разности D  между уровнем требований учителя Tr  и знаниями ученика Zn . Затрачиваемые 

учеником усилия F  при небольших ZnTrD   возрастают, достигает максимума, а при 

больших D  ученик осознает, что не может усвоить требуемый материал, и F  уменьшается, 

стремясь к некоторому пределу b 0,1–0,3 (рис. 1.1). Скорость увеличения знаний также 

зависит от пропускной способности канала связи «учитель–ученик». При небольшой 

скорости    изложения нового материала учителем коэффициент передачи канала связи K  

равен 1, а при больших   ученик не успевает воспринять, понять и усвоить рассуждения 

учителя, поэтому K  уменьшается до 0. Состояние ученика в каждый момент времени 

определяется количеством непрочных знаний Z , умений U  и навыков N  (прочных знаний), 

а также их суммарным объемом NUZZn  . Непрочные знания забываются быстрее 

прочных знаний. В процессе обучения у ученика увеличивается количество непрочных 

знаний Z , причем часть непрочных знаний превращаются в более прочные (умения U  и 

навыки N ). При отсутствии обучения происходит забывание: прочные знания (навыки) 

постепенно превращаются в менее прочные, а количество непрочных знаний Z  уменьшается 

по экспоненциальному закону. Для статистического моделирования обсуждаемой 

дидактической системы используется программа 1. 
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Программа 1 (Free Pascal). 

 

 

2. Результаты моделирования 

 Пусть учитель в течение времени T 400 УЕВ (4 часа) обучает ученика. При этом он 

половину времени тратит на изучение теоретического материала, а другую половину –– на 

повторение и выполнение практических заданий. Уровень требований учителя изменяется 

так: в течение первой половины занятия (200 УЕВ) Tr  возрастает прямо пропорционально t  

( tTr  ), а в течение второй половины (200 УЕВ) –– остается постоянным. На рис. 1.2 

представлены результаты имитационного моделирования обучения учеников с различными 

коэффициентами усвоения Z 18, 19, 20, …, 25 при скорости сообщения информации 

 12 УЕВ 1 . Видно, что результаты обучения ученика сильно зависят от его способности 

усваивать новую информацию. Во время изложения теоретического материала ( 2/Tt  ) 

ученики с низким коэффициентом усвоения ( Z 22) “отрываются” от учителя, после чего 

скорость увеличения их знаний существенно уменьшается. Во время второй половины 

занятия ( TtT 2/ ), когда ученики занимаются повторением и закреплением, их знания 

увеличиваются быстрее. После окончания обучения происходит забывание. Ученики с 
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высоким коэффициентом усвоения ( Z 23) запоминают практически весь новый материал 

(рис. 1.2). 

 

Рис. 2: Результаты «обучения» 1000 учеников при   9; 9,5; 10 УЕВ
1

. 

 

 

 

 При использовании метода статистических испытаний рандомизировались 

следующие параметры модели: 1) коэффициенты усвоения ученика Z  из интервала [10; 16], 

U  из интервала [0,005; 0,008], 72,2/UN    (УЕВ
1

); 2) коэффициенты забывания Z  из 

интервала [0,002; 0,0025], 72,2/ZU   , 72,2/UN    (УЕВ 1 ). Все эти случайные 

величины имели равномерное распределение. Это позволило промоделировать обучение 

1000 учеников при  9; 9,5; 10 УЕВ
1

 и рассчитать их уровень знаний в момент 't 450 

УЕВ. Результаты моделирования представлены на рис. 2; по горизонтали откладывается 

количество учеников N  с данным значением )'(tZn . Видно, что при  9,5 УЕВ
1

 (рис. 2.2) 

однородная совокупность учеников после обучения распадается на две группы: 1) ученики, 

полностью усвоившие изучаемый материал (20 % от общего числа), их уровень знаний 

Zn 1900 ЭУМ; 2) ученики, частично усвоившие учебный материал (80 % от общего числа), 

их уровень знаний находится в интервале от 800 до 1700 ЭУМ. При меньшей скорости 

изложения материала  9 УЕВ 1  (рис. 2.1) более 45 % полностью усваивают изложенный 

материал ( Zn 1800 ЭУМ). Если  7,5 УЕВ 1 , то все ученики полностью усваивают 
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сообщаемую информацию. При высокой скорости  10 УЕВ 1  ни один ученик не успевает 

усвоить весь материал, уровень знаний учеников в момент 't  лежит в интервале от 780 до 

1650 ЭУМ (рис. 2.3). 

 

Заключение 

 Обсуждаемая компьютерная модель ученика учитывает: 1) переход непрочных знаний 

в прочные, которые забываются существенно медленнее; 2) нелинейную зависимость усилий 

ученика F , от его отставания ZnTrD  ; 3) уменьшение коэффициента передачи канала 

связи «учитель–ученик» до нуля с ростом скорости изложения нового материала. 

Предложена компьютерная программа, моделирующая 1000 реализаций процесса обучения 

при случайным образом изменяющихся коэффициентах усвоения и забывания. Показано, что 

при определенной скорости сообщения информации изначально однородная совокупность 

учеников распадается на две группы, состоящие из учеников, полностью усвоивших учебный 

материал, и учеников которые его усвоили частично. При увеличении скорости изложения 

материала количество учеников, полностью усвоивших сообщаемую им информацию, 

уменьшается до нуля. 
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Absract: The mathematical and computer models of training process is considered in article. This 

models takes into account that: 1) during training the amount of weak (poor) pupil’s knowledge 

increases, and part of weak knowledge transforms into stronger (solid) knowledge which are 

forgotten significantly more slowly; 2) if the difference between the pupil’s knowledge and the 

teacher’s requirements grows, then the efforts made by the pupil at first increases, reaches a 

maximum, and then decreases; 3) at increase in speed of the teacher’s statement of new material the 

transmission coefficient of  the «teacher–pupil» channel at first is equal 1, and then smoothly 

decreases to 0. The computer program is offered which allows to study the imitating model of the 

pupil by method of statistical tests, a series of computing experiments is carried out, dependence of 

the training results on information transfer speed from the teacher to the pupil is analyzed. It is 

shown that at a certain speed of the training material transfer initially uniform set of pupils’ breaks 

up to group of the pupils who have acquired the training material, and group of pupils which haven't 

acquired it. 
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