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КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ УЧЕНИКА И ЕЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИ АНАЛИЗЕ ПРОЦЕССА 

ОБУЧЕНИЯ 

В статье предложена компьютерная модель ученика, учитывающая 
следующее: 1) мотивация ученика к обучению при увеличении отстава-
ния от требований учителя сначала возрастает, достигает максимума, 
а затем уменьшается; 2) при увеличении скорости изложения нового ма-
териала учителем коэффициент передачи канала связи «учитель–ученик» 
сначала равен 1, а затем плавно уменьшается до 0; 3) состояние ученика 
характеризуется количеством непрочных и прочных знаний; непрочные 
знания забываются быстрее прочных знаний. Показано, что желательно 
чередовать изучение теоретического материала с выполнением практи-
ческих заданий. 

Ключевые слова: дидактика, дидактическая система, изучение, ими-
тационное моделирование, теория обучения, учебный процесс, ученик, учи-
тель.

Одно из направлений развития современной теории обучения со-
стоит в изучении дидактических систем методом математического [1; 2] 
и имитационного (или компьютерного) моделирования [3; 4]. Исполь-
зуя метод имитационного моделирования, ученые могут исследовать 
сложные объекты и процессы в случаях, когда проводить реальные эк-
сперименты с ними невозможно или нецелесообразно. Сущность этого 
метода состоит в построении компьютерной модели реальной системы и 
проведении серии вычислительных экспериментов с целью понимания 
поведения системы или оценки различных стратегий управления, обес-
печивающих ее функционирование [3, c. 12]. Высокое быстродействие 
современных ЭВМ позволяет обрабатывать большие объемы инфор-
мации и достаточно быстро осуществлять компьютерную имитацию. 
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Изменяя начальные данные и параметры модели, можно исследовать 
пути развития системы, определить ее состояние в конце обучения. В 
этом состоит преимущество данного подхода по сравнению с методом 
качественного анализа [5]. 

Проблема исследования различных математических и компьютерных 
моделей процесса обучения [2; 4; 6, с. 7–9] имеет большое значение для раз-
вития дидактики. При этом количество знаний ученика пропорционально 
числу усвоенных элементов учебного материала (понятий, формул и т. д.) 
и может измеряться в условных единицах. Это позволяет проанализиро-
вать закономерности дидактического процесса в самом общем виде, а не на 
примере какой-то определенной дисциплины или темы. Можно предполо-
жить, что модель дидактической системы лучше описывает процесс обуче-
ния, если она учитывает: 1) переход непрочных знаний в прочные, которые 
забываются существенно медленнее; 2) нелинейную зависимость усилий 
F , прилагаемых учеником, от его отставания D  от требований учителя; 
3) уменьшение коэффициента передачи K  канала связи «учитель–ученик» 
с ростом скорости u  изложения нового материала [7; 8].

Математическая и компьютерная модели ученика

Допустим, изучаемая тема включает в себя N  элементов учебного 
материала (ЭУМ), которые связаны друг с другом, а учитель требует усвое-
ния всей изученной информации, то есть его уровень требований L  равен 
количеству сообщенных им знаний ( )I t . Будем считать, что сложность 
i -го ЭУМ iS  пропорциональна затратам времени и усилий, требующихся 
для усвоения данного ЭУМ; тогда у самого простого ЭУМ 1S = , а у бо-
лее сложных S  больше 1. Уровень требований, предъявляемых учителем 

1 2 ... NL S S S= + + + . Если все N  ЭУМ имеют сложность 1, то L N= . Ско-
рость передачи информации равна количеству знаний, сообщаемых учи-
телем в условную единицу времени (УЕВ): / /dI dt dL dtu= = ; она измеря-
ется в УЕВ 1- . В основу модели ученика положим следующие положения [7; 
8, с. 399–402]: 

1. Если пренебречь забыванием, то скорость увеличения знаний уче-
ника /dZ dt  пропорциональна его усилиям F , затрачиваемым в единицу 
времени, которые зависят от разности D  между уровнем требований учи-
теля L  и знаниями ученика Z . 

2. Мотивация к обучению и затрачиваемые учеником усилия F  при 
небольших D L Z= -  возрастает, достигает максимума, а при больших D  
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ученик осознает, что не может усвоить требуемый материал, и F  уменьша-
ется, стремясь к некоторому пределу 0,1–0,3. 

3. Канал связи «учитель–ученик» имеет определенную пропускную 
способность. При небольшой скорости /dL dtu=  изложения нового ма-
териала учителем коэффициент передачи канала связи K  равен 1, а при 
больших u  ученик не успевает воспринять, понять и усвоить рассуждения 
учителя, поэтому K  уменьшается до 0. 

4. Состояние ученика в каждый момент времени определяется количес-
твом непрочных знаний 1Z , количеством умений 2Z  и навыков 3Z  (прочных 
знаний). Непрочные знания забываются быстрее прочных знаний. 

5. В процессе обучения ( 1k = ) у ученика увеличивается количество 
непрочных знаний 1Z , причем часть непрочных знаний превращаются в 
более прочные (сначала в умения 2Z , а потом в навыки 3Z ). 

6. При отсутствии обучения ( 0k = ) происходит забывание: прочные 
знания (навыки) постепенно превращаются в менее прочные, а количество 
непрочных знаний 1Z  уменьшается по экспоненциальному закону. 

Программа 1 (Free Pascal).
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Предлагаемая математическая модель ученика сводится к следующей 
системе уравнений:

1 1 1 1 1 2 2/ ( ) ( )dZ dt k K F D k Z Z Za u a g g= ⋅ - - + ,
2 1 1 2 2 2 2 3 3/dZ dt k Z k Z Z Za a g g= - - + , 3 2 2 3 3/dZ dt k Z Za g= - , 

1 2 3Z Z Z Z= + + , 
( ) 1/ (1 exp(0,25 3)K u u= + - , 

D L Z= - , 
0,85( ) 1,65 (1 exp( 0,01 )) 0,15

1 exp(0,02 4)
F D k D

D
æ ö÷ç= - - + ÷ç ÷ç ÷ç + -è ø

.

Здесь коэффициенты забывания: 1g = 310-  УЕВ 1- , 2 1 / 2,72g g=  
УЕВ 1- , 3 2 / 2,72g g=  УЕВ 1- , коэффициенты усвоения: 14a=  УЕВ 1- , 
1a = 35 10-⋅  УЕВ 1- , 2 1 / 2,72a a=  УЕВ 1- . Параметры модели подобраны 

так, чтобы результаты имитационного моделирования соответствова-
ли здравому смыслу и педагогической практике. На основе записанных 
выше уравнений была создана компьютерная программа 1, моделирую-
щая обучение [7; 8]. Она содержит цикл по времени, в котором определя-
ется количество различных видов знаний ученика в следующий момент 
времени t t+D  и результат выводится на экран в текстовом или графи-
ческом виде. 

Результаты моделирования

Допустим, учитель в течение времени T  сообщает новый материал со 
скоростью u= const так, что уровень требований ( )L t tu= ⋅ . Результаты 
моделирования знаний ученика представлены на рис. 1(1) (u= 9 УЕВ 1- ). 

Рис. 1. Моделирование обучения при непрерывном и ступенчатом увеличении уровня 
требований L
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При небольшой скорости изложения u  ученик усваивает всю сообщенную 
информацию. Если скорость передачи новых знаний велика, то ученик не 
успевает за учителем, его отставание увеличивается и в какой-то момент 
't  он отрывается от учителя, понимая лишь часть изучаемого материала. 

Если скорость u  еще больше, то ученик «отрывается» от учителя раньше, 
усваивая еще меньше. Зависимость результата обучения от скорости изло-
жения материала в этом случае проанализирована в статье [8].

Пусть в течение времени T =400 УЕВ организуется обучение, в ходе 
которого планируется половину времени потратить на изучение теорети-
ческого материала ( L  растет), а другую половину – на закрепление путем 
выполнения практических заданий ( L  остается постоянной). Рассмотрим 
две методики обучения, предусматривающие: 1) изучение всей теории, а 
затем выполнение практических заданий; 2) разбиение теоретического и 
практического материала на s  порций; чередование изучения теории и 
практики так, чтобы суммарные значения времени изучения теории Tt  и 
практики tП были одинаковы и равны / 2T . Используя метод имитацион-
ного моделирования, установим, какая из рассмотренных методик дает бо-
лее высокий результат. 

Ситуация 1. Учитель разбивает теоретический материал на s=4 части 
и чередует их с практическими заданиями. Графики на рис. 1(2) соответству-
ют максимальной скорости изложения нового материала mu , при которой 
ученик еще усваивает практически всю информацию. Моделирование пока-
зывает, что если увеличить количество порций s , то максимальная скорость 
mu , при которой ученик еще способен усвоить весь новый материал, стано-

вится больше. При этом увеличивается общее количество знаний, сообщен-
ных учителем и усвоенных учениками к концу обучения (в момент t T= ). 
Этот результат можно интерпретировать так: если в классе имеется 20 уче-

Рис. 2. Результаты моделирования обучения (u= 9,5 УЕВ 1- , s= 1)
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ников с различными коэффициентами усвоения a , то чередование теории 
и практики при той же скорости изложения теоретического материала обе-
спечит усвоение сообщаемых знаний большим количеством учеников.

Ситуация 2. Учитель не делит учебный материал на части; он поло-
вину времени обучения T  излагает теоретические вопросы с некоторой 
постоянной скоростью так, что ( )L t tu= ⋅ , а затем организует повторение, 
то есть L const=  (рис. 2). При этом u= 9,5 УЕВ 1- , s=1. Видно, что сна-
чала по мере возрастания отставания D  прилагаемые учеником усилия F  
возрастают (от 0 до 1t ), а затем остаются высокими (от 1t  до 2t ), так как D  
близко к оптимальному значению. Скорость изложения нового материала 
все-таки слишком велика, поэтому отставание ученика D  возрастает на-
столько, что он отрывается от учителя (от 2t  до 3t ) и начинает прилагать 
меньше усилий F . Ученик осознает свое отставание от учителя и плохо 
усваивает учебный материал (интервал от 3t  до 4t ). Начиная с момента 

/ 2t T= , учитель организует повторение ( L=const, u= 0), ученик выпол-
няет практические задания. В течение времени от 4t  до 5t  отставание D  
уменьшается, усилия F  резко возрастают, достигая максимума. Проис-
ходит скачок: в течение короткого времени суммарные знания Z  ученика 
увеличиваются почти до уровня требований L  учителя. После окончания 
обучения ( t T> ) усилия F  обращаются в ноль, за счет забывания не-
прочные знания ученика 1Z  быстро уменьшаются, а прочные знания (то 
есть умения и навыки) уменьшаются существенно медленнее. 

На рис. 3 представлены графики зависимостей: 1) количества усвоен-
ных знаний ( )Z T  и коэффициента обученности ученика ( ) / ( )LK Z T L T=  
от скорости сообщения информации u  при различных s=1, 2, 4, 8, 16 
(рис. 3(1) и 3(2)); 2) максимального количества усвоенных знаний mZ  и 
соответствующей скорости изложения mu  от s  (рис. 3(3)). Из графиков 

Рис. 3. Графики ( )Z u , ( )LK u  при различных s ; графики ( )mZ s , ( )m su
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( )Z u  и ( )LK u  видно: 1) при u> mu  значения ( )Z u  и ( )LK u  резко снижа-
ются: ученик перестает усваивать материал; 2) при увеличении s  макси-
мально возможное количество усвоенных знаний mZ  и соответствующая 
скорость изложения mu  растут, стремясь к предельным значениям. Скач-
кообразный характер зависимости степени усвоения материала от скоро-
сти его изложения (графики ( )Z u , ( )LK u ) вблизи критического значения 
mu  соответствует границе между двумя состояниями, когда ученик понял 

и усвоил изучаемый материал и когда не смог этого сделать. 
Известно, что результат обучения зависит от степени понимания изу-

чаемого материала. Ученик понимает сообщаемую ему информацию лишь 
тогда, когда он может соотнести ее с собственной категориальной системой 
понятий [9, с. 97–100]. В его сознании происходит перекодирование посту-
пающей речевой или текстовой информации, ее «укладывание» в собствен-
ную понятийную систему с последующим запоминанием. Чем сложнее ут-
верждения учителя, тем быстрее растет уровень его требований L  (то есть 
скорость / /dI dt dL dtu= =  выше), и тем больше мыслительных действий 
должен совершить ученик, чтобы их понять. Если учитель излагает сложные 
вопросы, перескакивая через рассуждения, 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. Это согласуется с одним из следствий второй 
теоремы Шеннона: если производительность источника превышает пропус-
кную способность канала связи с шумом, то не существует никакого метода 
кодирования, позволяющего безошибочно передать сообщение. 

Итак, предлагаемая компьютерная модель ученика позволяет обосно-
вать, что при изучении новой темы учитель должен чередовать изложение 
теоретического материала с выполнением практических заданий, рассмот-
рением примеров использования изучаемых теоретических положений в 
конкретных случаях. Чем больше количество s  порций, на которое разби-
вается теоретический материал, тем выше положительный эффект от чере-
дования теории и практики. Также удалось проанализировать зависимость 
усилий F , прилагаемых учеником, от времени. Полученные результаты 
имеют важное значение для теоретической педагогики.
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Mayer R.V., Doctor of Pedagogical Sciences, Associate Professor, Professor of phys-
ics and didactic physics GGPI

COMPUTER MODEL OF THE PUPIL AND ITS USE IN THE ANALYSIS 
OF TRAINING PROCESS 

In article the computer model of the pupil is off ered; it is considering the 
following: 1) at increase in backlog from requirements of the teacher the pupil’s 
motivation to learning at fi rst increases, reaches a maximum, and then decreases; 
2) at increase in speed of the statement of new material the transmission coef-
fi cient of the «teacher–pupil» channel at fi rst is equal 1, and then smoothly de-
creases to 0; 3) the condition of the pupil is defi ned by amount of his weak (poor) 
and strong (solid) knowledge; weak knowledge is forgotten quicker than strong 
knowledge. It is shown that is desirable to alternate studying of theoretical mate-
rial and fulfi lling of practical tasks. 

Key words: didactics, didactic system, education process, learning, imitating 
modeling, theory of training, pupil, teacher.
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