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Виртуальные технологии

Р.В. Майер, доктор педагогических наук, доцент

Компьютерные модели понимания и усвоения учебного 
материала

Предложены две модели процесса обучения. Модель 1 основана на предполо-
жении, что сообщаемая учителем информация состоит из блоков, объединяющих 
по 4–6 элементов учебного материала. Ученик понимает новый блок сообщаемой 
информации лишь тогда, когда он успевает понять каждый входящий в него ЭУМ 
до прихода следующего информационного блока. Модель 2 позволяет проанали-
зировать изменение количества знаний ученика во время обучения и после его 
окончания.

Ключевые слова: дидактическая система, компьютерное моделирование, ин-
формационно-кибернетический подход, передача информации, понимание, усвое-
ние, теория обучения.

Важное направление развития современной дидактики [1] состоит в иссле-
довании процесса обучения методами математического [2–4] и компьютерного 
моделирования [5, с. 47–52; 6; 7, с. 3–10]. С помощью имитационных (компьютер-
ных) моделей ученые изучают поведение дидактических систем в случаях, когда 
применение экспериментальных методов невозможно или может привести к 
нежелательным последствиям. Сущность метода имитационного моделирования 
состоит в построении компьютерной модели объекта (процесса) и выполнении 
серии вычислительных экспериментов с целью изучения различных стратегий 
управления, обеспечивающих его эффективное функционирование. Процесс 
создания имитационной модели Р. Шеннон называет «интуитивным искусством» 
или «искусством моделирования», которое «состоит в способности анализировать 
проблему, выделять из нее путем абстракции ее существенные черты, выбирать и 
должным образом модифицировать основные предположения, характеризующие 
систему, а затем отрабатывать и совершенствовать модель до тех пор, пока она 
не станет давать полезные для практики результаты» [8, c. 34]. При этом следует 
помнить о принципе несовместимости: высокая точность предсказаний несов-
местима с большой сложностью изучаемой системы. Действительно, если изучае-
мая система содержит большое число разнородных элементов, связанных между 
собой разнотипными связями, то построить его модель, точно соответствующую 
оригиналу, практически невозможно. При увеличении точности предсказания 
той или иной характеристики уменьшается его достоверность.
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Настоящая работа посвящена проблеме изучения понимания и усвоения 
учебного материала методами имитационного моделирования, которая пред-
ставляет особый интерес для математической теории обучения [2–4]. В основе 
используемого подхода – идеи Н. Винера, К. Шеннона, Д.А. Поспелова (кибер-
нетика, теория информации), Р. Аткинсона, Л.Б. Ительсона, Ф.C. Робертса (ма-
тематическое моделирование обучения), С.И. Архангельского, В.П. Беспалько, 
Е.И. Машбица, В.Е. Фирстова, В.С. Аванесова, И.В. Роберт (кибернетический 
подход в педагогике, программированное обучение и автоматизированные обу-
чающие системы).

Моделирование понимания информационных блоков

Сообщаемая учителем информация дискретна, она состоит из отдельных 
блоков, которые делятся на элементы учебного материала (ЭУМ): понятия, фор-
мулы, иностранные слова и т. д. Обучение аналогично просмотру фильма, в ходе 
которого на экране последовательно сменяются блоки информации (текст, ри-
сунки, формулы). Ученик понимает новый блок сообщаемой информации в том 
случае, если он понимает каждый входящий в него ЭУМ. Если ученик не усвоил 
какой-либо ЭУМ в блоке, то он не усваивает блок в целом (т. е. не может решить 
задачу, доказать теорему, перевести предложение). Пусть в блоке m  ЭУМ, тогда 
время усвоения одного блока учеником не может превышать 1 /t m u= , где u  – 
скорость сообщения информации учителем (число ЭУМ за 1 усл. ед. времени или 
УЕВ). Когда ученик понимает все m  ЭУМ, он понимает весь блок. Вероятность 
понимания одного ЭУМ с одного раза p= 0,7–0,9. Если ученик не понял ЭУМ с 
первого раза, то он обращается к нему снова до тех пор, пока не поймет, либо пока 
не закончится время 1t , отводимое на понимание данного блока, и от учителя не 
придет следующий блок информации. Пусть все ЭУМ имеют информационный 
объем 1 1I = . Время однократного обращения ученика к ЭУМ 1/t u=обр M , где 
Mu  – скорость его мыслительной деятельности в УЕВ 1- . Чем больше мысли-

тельных действий совершает ученик за 1 УЕВ, тем быстрее он обдумает и поймет 
данный ЭУМ.

Программа 1, позволяющая изучить зависимость усвоения от скорости пос-
тупления информация, состоит из цикла по времени с шагом 0,01. Перед усвое-
нием блока переменные EUM  и flag  обнуляются, счетчик блоков _N bl  уве-
личивается на 1, а также рассчитывается время 1 /t m u= , отводимое на усвоение 
одного блока. Количество ЭУМ в блоке m  изменяется случайно: с вероятностью 
0,3 m= 4, с вероятностью 0,3 m= 6, с вероятностью 0,4 m= 5. В среднем m= 5. 
Когда время работы ученика с одним ЭУМ k dt  превышает значение 1/t u=обр M , 
программа моделирует случайный процесс понимания ЭУМ с вероятностью p . 
Если случайное x  из интервала [0; 1] меньше p , это означает, что ученик понял 
ЭУМ и переменная EUM  увеличивается на 1. Если при этом EUM m= , т. е. 
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ученик понял весь блок из m  ЭУМ, то _Pon bl  увеличивается на 1, флаг под-
нимается ( flag = 1). Если ученик не успевает понять все m  ЭУМ за время 1t , то 
считается, что он не понял данный блок. После этого ученик «изучает» второй 
блок информации и т. д. Так повторяется до тех пор пока _N bl  не превысит 
2000.

Программа 1 (Free Pascal).

      )          ) 
Рис. 1. Зависимость усвоения от скорости сообщения информации

Программа выводит на экран количество сообщенных блоков _N bl , чис-
ло понятых блоков _Pon bl  и затраченное время tD , что позволяет опреде-
лить скорость сообщения ' _ / / 5u N bl t u= D =  и скорость усвоения знаний 

_ /V Pon bl t= D  (в блок/УЕВ). На рис. 1,а представлены графики зависимо-
сти скорости усвоения V  от скорости сообщения информации учителем u  (в 
ЭУМ/УЕВ) при различных значениях скорости мышления ученика uМ . Видно, 
что при небольшой скорости сообщения информации учителем скорость усво-
ения /V dI dt= =уч ' / 5u u= . Ученик с данной скоростью совершения мысли-
тельных операций успевает понять практически все сообщаемые учителем блоки. 
Дальнейшее увеличение скорости сообщения информации u  приводит к тому, 
что ученик не успевает воспринять ее полностью: скорость усвоения V  достига-
ет максимума, а затем снижается. Чем больше скорость мыслительных действий 
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ученика uМ , тем больше максимально возможная скорость усвоения V  и со-
ответствующая ей скорость сообщения информации учителем u . В книге [3, с. 
108–157] рассмотрены различные математические модели ( )I If=уч , связываю-
щие объем усвоенного Iуч  и изложенного на лекции материала I . Представлен-
ные на рис. 1,а кривые похожи на графики функции ( )I If=уч . Это объясняется 
тем, что ' / 5I u T uT= = , I VT=уч , где T  – длительность лекции. Коэффици-
ент понимания материала равен отношению количества понятых блоков к обще-
му количеству сообщенной информации: /K I I= уч  или _ / _Pon bl N bl . При 
малых скоростях передачи информации u  ученик понимает практически все, что 
сообщает учитель, поэтому K = 1. По мере увеличения u  коэффициент понима-
ния K  плавно уменьшается до 0 (рис. 1,б). При увеличении скорости мыслитель-
ных действий uМ  скорость сообщения информации u  учителем, соответствую-
щая 0,5K = , растет. 

Используя электронные таблицы Excel, удалось достаточно точно подобрать 
функцию, соответствующую получившимся графикам. Для u =M 1,5:

'
1 exp( ( ' ))

dI uV
dt a u b

= =
+ -

уч , '
5
uu = , 27a=  УЕВ, 0,24b=  1/УЕВ.

Здесь 'u  и V  показывают количества переданных и усвоенных блоков за 
одну УЕВ. Если 0,7u< , то 1 exp( ( / 5 )) 1a u b+ - » , скорость увеличения знаний 
ученика V  (блок/УЕВ) равна скорости сообщения знаний учителем ' / 5u u= . 
Если 1u> , то V  уменьшается, стремясь к 0. По мере обучения увеличивается 
скорость мышления uM  ученика, повышается способность усваивать новый ма-
териал. Скоростям uМ = 1, 1,5, 2 соответствуют следующие значения параметров: 
a=39, b= 0,16; a=27, b= 0,24; a=18, b= 0,32. Если uМ  увеличивается, то a  
уменьшается, а b  возрастает.

Возможна другая интерпретация получившихся результатов. Допустим, 
ученик решает задачи, каждая из которых требует выполнения m  сложных опе-
раций. Вероятность правильного выполнения каждой операции равна p . Если 
ученик не выполнил операцию с первого раза, то он делает вторую попытку и 
т. д., каждый раз затрачивая время 1/t u=обр M . На каждую задачу отводится 
фиксированное время 1 /t m u= . Графики на рис. 1,б показывают зависимость 
вероятности решения задачи от скорости их поступления ' / 5u u=  (обратно 
пропорциональной 1t ), при различных скоростях мышления uМ .

Предложенная компьютерная программа позволяет промоделировать пони-
мание и усвоение новой информации при различной скорости ее поступления. 
Она может быть использована для компьютерной имитации дидактической сис-
темы «учитель–ученик» [4–7].
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Многокомпонентная модель ученика

Допустим, изучаемая тема включает в себя N  элементов учебного материала 
(ЭУМ), которые связаны друг с другом, а учитель требует усвоения всей изучен-
ной информации, т. е. его уровень требований L  равен количеству сообщенных 
им знаний ( )I t . Будем считать, что сложность i-го ЭУМ iS  пропорциональна за-
тратам времени и усилий, требующихся для усвоения данного ЭУМ. Если у само-
го простого ЭУМ 1S = , то у более сложных S  больше 1. Количество знаний, со-
общенных учителем, 1 2 ... NI S S S= + + + . Если все N  ЭУМ имеют сложность 
1, то I N= . Скорость передачи информации равна количеству знаний, сообща-
емых учителем в условную единицу времени (УЕВ): / /u dI dt dL dt= = ; она из-
меряется в УЕВ 1- . Предположим, что: 1) состояние ученика в каждый момент 
времени определяется количеством непрочных знаний 1Z , количеством уме-
ний 2Z  и навыков 3Z  (прочных знаний). Непрочные знания забываются быстрее 
прочных знаний; 2) в процессе обучения ( 1k = ) у ученика увеличивается коли-
чество непрочных знаний 1Z , причем часть непрочных знаний превращаются в 
более прочные (сначала в умения 2Z , а потом в навыки 3Z ); 3) при отсутствии 
обучения ( 0k = ) происходит забывание: прочные знания (навыки) постепенно 
превращаются в менее прочные, а количество непрочных знаний 1Z  уменьшает-
ся по экспоненциальному закону.

Учитывая зависимость ( ')V u  скорости усвоения от скорости сообщения 
материала, получаем следующую систему дифференциальных уравнений: 

  1
1 1 1 1(1 )dZ k r u k r Z k Z

dt
a g= ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ - - ,

  

  2
1 1 2 2 2 2(1 )dZ k r Z k r Z k Z

dt
a a g= ⋅ ⋅ - ⋅ ⋅ - - ,

 

  3
2 2 3 3(1 )dZ k r Z k Z

dt
a g= ⋅ ⋅ - - , 

1
1 exp(30( 0,24))

r
u

=
+ -

,

где 1 2 3Z Z Z Z= + + . 
Во время сообщения нового материала 1k = , u¹0; происходит увеличение 

количества непрочных знаний 1Z , часть непрочных знаний становятся прочны-
ми, 2Z  и 3Z  растет. При отсутствии обучения 0k = , происходит забывание, 
количества знаний 1Z , 2Z  и 3Z  уменьшаются со скоростями 1 1Zg , 2 2Zg , 3 3Zg .

Используется программа 2; результаты моделирования обучения, органи-
зованного не самым оптимальным образом, представлены на рис. 2. Видно, что 
когда u  слишком велико (интервал [ 1t ; 2t ]), ученик практически не усваивает 
информацию, сообщаемую учителем, коэффициент усвоения / ( )K Z u t=D D  
(пунктирная линия) близок к нулю. В течение интервала [ 2t ; 3t ] ученик усваивает 
менее половины сообщаемой информации, а в течение [ 3t ; T ] – практически всю 
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информацию, поступающую от учителя. Рассмотренный урок далек от идеаль-
ного, так как 0,33cpK » , т. е. ученик усвоил около 33 % сообщенного материала. 
После окончания обучения происходит забывание: количества знаний 1Z , 2Z  и 
3Z  уменьшаются по экспоненциальным законам.

Программа 2 (Free Pascal).

Рис. 2. Изменение количества знаний ученика с течением времени

В работе рассматриваются имитационные модели процесса обучения, 
полученные на основе информационно-кибернетического подхода к анализу 
дидактических систем. Исходя из предположения о том, что ученик усваивает 
информацию целыми блоками, удалось обосновать зависимость скорости усво-
ения от скорости сообщения нового материала: при увеличении скорости сооб-
щения нового материала скорость понимания (усвоения) сначала растет, дости-
гает максимума, а затем снижается. Полученная зависимость была использована 
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для моделирования обучения при сильно изменяющейся скорости сообщения 
нового материала. При этом учитывается, что: 1) при обучении увеличивается 
количество непрочных знаний ученика, и они частично становятся прочными; 
2) непрочные знания забываются быстрее прочных; 3) при увеличении скорости 
передачи нового материала ученик не успевает понять и усвоить всю сообщаемую 
ему информацию. Предлагаемые модели дидактической системы не следует абсо-
лютизировать: они справедливы в той степени, в какой получающиеся результаты 
соответствуют педагогической практике.
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Mayer R.V., Doctor of Pedagogical Science, Associate Professor

Th e Computer Models of Understanding and Assimilation of the Training Material

Two models of training are considered. Th e model 1 is based on the assumption 
that the information given by the teacher consists of the blocks uniting 4–6 elements of 
a learning material (ELM). Th e pupil understands the new block of the given informa-
tion only when he manages to understand each ELM entering him before arrival of the 
following information block. Th e model 2 allows to analyses change of quantity of the 
pupil’s knowledge during lesson and aft er its ending.

Key words: didactic system, computer modeling, information and cybernetic approach, 
information transfer, understanding, assimilation, theory of training.
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