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С позиöий кибернети÷еской пеäаãоãики про-
öессы обу÷ения и воспитания ìоãут бытü свеäены
к управëениþ развитиеì разëи÷ных ка÷еств ëи÷-
ности у÷ащеãося с поìощüþ öеëенаправëенных и
соãëасованных возäействий со стороны у÷итеëя и
роäитеëей. Разëи÷ныì аспектаì управëения обу-
÷ениеì и ìатеìати÷ескоìу ìоäеëированиþ äиäак-
ти÷еских систеì посвящены ìноãо÷исëенные ис-
сëеäования [1—7]. Наприìер, в книãе [2] рассìат-
ривается ряä пробëеì оптиìаëüноãо управëения
у÷ебныì проöессоì в вузе: разработка оптиìаëü-
ноãо у÷ебноãо пëана, изìерение у÷ебной инфор-
ìаöии, ìоäеëü связи объеìа изëоженноãо и усво-
енноãо ìатериаëа, квантование у÷ебноãо ìате-
риаëа, принöип обратной связи и äр. В книãе [6]
проанаëизированы ìатеìати÷еские, кибернети-
÷еские, теоретико-инфорìаöионные ìоäеëи ите-
ративноãо нау÷ения.
Цеëü настоящей работы состоит в созäании

коìпüþтерной ìоäеëи кибернети÷еской систеìы
«у÷итеëü — у÷еник», у÷итываþщей ее структуру,
основные инфорìаöионные потоки и öепи управ-
ëения. Можно преäпоëожитü, ÷то поäобная ìо-
äеëü позвоëит боëее строãо обосноватü основные
законоìерности проöесса обу÷ения. Кроìе тоãо,
она ìожет бытü поëожена в основу коìпüþтерной
обу÷аþщей систеìы иëи испоëüзована äëя опре-
äеëения инäивиäуаëüной траектории обу÷ения у÷е-
ника. Метоäоëоãи÷еской основой иссëеäования

сëужат иäеи Н. Винера, К. Шеннона, Ф. Розенб-
ëатта, В.М. Гëуøкова, Д.А. Поспеëова (киберне-
тика, теория инфорìаöии), Р. Аткинсона, Г. Бау-
эра, О.Г. Гохìана, Л.Б. Итеëüсона, Л.П. Леонтüе-
ва, Д.А. Новикова, Ф.C. Робертса (ìатеìати÷еское
ìоäеëирование обу÷ения), Б. Скиннера, Н. Крауäе-
ра, Л.Б. Итеëüсона, С.И. Арханãеëüскоãо, В.П. Бес-
паëüко, Е.И. Маøбиöа, В.Е. Фирстова, В.С. Ава-
несова, И.В. Роберт (кибернети÷еский поäхоä в
пеäаãоãике, проãраììированное обу÷ение и авто-
ìатизированные обу÷аþщие систеìы). Некоторые
из них наøëи отражение в работах по психоëоãии
и äиäактике [8, 9], кибернетике [10—12], ìатеìати-
÷еской теории обу÷ения [1, 6, 7] кибернети÷еской
пеäаãоãике [2—4, 8], ìатеìати÷ескоìу ìоäеëиро-
ваниþ повеäения ÷еëовека и общества [10, 13, 14].

1. ÊÈÁÅÐÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß 
ÄÈÄÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Цеëü обу÷ения состоит в переäа÷е у÷ащиìся
совокупности знаний, в форìировании уìений и
навыков, развитии у них способностей набëþäатü,
разìыøëятü и эффективно взаиìоäействоватü с
окружаþщиì ìироì. Обы÷но äиäакти÷еская сис-
теìа состоит из у÷еника и у÷итеëя; роëü у÷итеëя
выпоëняет коìпüþтерная обу÷аþщая систеìа иëи
÷еëовек, который сообщает поëезнуþ инфорìа-
öиþ, нахоäит и исправëяет оøибки, стиìуëирует
работу у÷еника, управëяя еãо äеятеëüностüþ.

Преäëожена коìпüþтерная ìоäеëü кибернети÷еской систеìы «у÷итеëü — у÷еник», поз-
воëяþщая у÷итыватü особенности проöесса обу÷ения. Моäеëü основана на ÷исëенноì
реøении систеìы äифференöиаëüных уравнений и у÷итывает вëияние у÷еника на у÷и-
теëя, т. е. обратнуþ связü.Проанаëизированы разëи÷ные ìетоäы управëения äеятеëüнос-
тüþ у÷еника.

Ключевые слова: äиäактика, äиäакти÷еская систеìа, иìитаöионное ìоäеëирование, кибернетика,
теория обу÷ения, управëение, усвоение знаний, у÷ебная äеятеëüностü.
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К äиäакти÷ескиì систеìаì приìениìы основ-
ные принöипы кибернетики [6, 11, 12].
Принцип разнообразия: управëяþщая систеìа

(у÷итеëü), äоëжна иìетü боëüøее разнообразие
(сëожностü), ÷еì разнообразие управëяеìой систе-
ìы (у÷еник). Увеëи÷ение сëожности иëи разнооб-
разия знаний у÷ащеãося требует повыøения сëож-
ности знаний у÷итеëя и ìетоäов обу÷ения. Есëи
разнообразие ìетоäов у÷итеëя ìенüøе некотороãо
ìиниìуìа, то он не сìожет эффективно управëятü
äеятеëüностüþ у÷еника.
Принцип целостности (или эмерджентности):

свойства äиäакти÷еской систеìы не своäятся к
суììе свойств ее отäеëüных эëеìентов, а зависят
от ее структуры, поэтоìу при ее изу÷ении сëеäует
у÷итыватü взаиìосвязи ìежäу эëеìентаìи.
Принцип внешнего дополнения: управëение про-

öессоì обу÷ения требует корректировки управëя-
þщих сиãнаëов, которые сëеäуþт из теорети÷ес-
кой ìоäеëи.
Принцип обратной связи: в проöессе обу÷ения

обратная связü реаëизуется при общении у÷итеëя
с у÷ащиìися, набëþäении за их äеятеëüностüþ на
уроке, анаëизе резуëüтатов устноãо иëи писüìен-
ноãо опроса, тестирования, саìостоятеëüных, кон-
троëüных работ и äр.; все это позвоëяет у÷итеëþ
аäаптироватüся к изìененияì состояния у÷еника.
Принцип декомпозиции и иерархии управления:

систеìа образования состоит из относитеëüно не-
зависиìых äруã от äруãа поäсистеì, ìежäу кото-
рыìи существует опреäеëенная суборäинаöия; у÷е-
ник выпоëняет указания у÷итеëя, который поä÷и-
няется заву÷у, тот поä÷иняется äиректору и т. ä.
Принцип активного самодвижения: при обу÷е-

нии уìенüøается неопреäеëенностü знаний у÷а-
щихся, т. е. систеìа в öеëоì перехоäит в боëее упо-
ряäо÷енное состояние с ìенüøей энтропией за
с÷ет энерãии внеøней среäы.
Принцип целеполагания и целеосуществления: в

проöессе обу÷ения у÷итеëü стреìится увеëи÷итü
коëи÷ество знаний у÷ащихся при фиксированной
проäоëжитеëüности занятий так, ÷тобы оно соот-
ветствоваëо преäъявëяеìыì требованияì.

2. ÊÈÁÅÐÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÈÑÒÅÌÀ
Ó×ÅÁÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Как отìе÷аë У.Р. Эøби, кибернетика — «наука
о тоì, как наäо управëятü о÷енü сëожной систе-
ìой, ÷тобы в итоãе она веëа себя жеëатеëüныì äëя
нас образоì». Основная заäа÷а кибернети÷еской
пеäаãоãики состоит в выявëении принöипов и
способов эффективноãо управëения у÷ебныì про-

öессоì, при котороì ìиниìаëüные затраты вреìе-
ни (усиëий, äенеã) позвоëяþт äости÷ü требуеìоãо
уровня знаний у÷ащихся. Реøение этой пробëеìы
требует построения абстрактной кибернети÷еской
систеìы у÷ебноãо проöесса, выявëения инфорìа-
öионных потоков, связей и öепей управëения. Со-
зäание такой ка÷ественной ìоäеëи позвоëяет осу-
ществитü ìатеìати÷еское ìоäеëирование, а затеì
перейти к иìитаöии на ЭВМ.
Построиì кибернети÷ескуþ систеìу у÷ебноãо

проöесса (рис. 1). Эта саìоаäаптируþщаяся сис-
теìа вкëþ÷ает в себя абстрактные ìоäеëи у÷ите-
ëя, у÷еников и их роäитеëей, способных восприни-
ìатü, запоìинатü, перерабатыватü и обìениватüся
инфорìаöией. Абстраãируеìся от стохасти÷еско-
ãо характера повеäения пере÷исëенных объектов
и буäеì с÷итатü их äетерìинированныìи автоìа-
таìи с боëüøиì ÷исëоì внутренних состояний.
В простейøеì сëу÷ае у÷итеëü ìоäеëируется авто-
ìатоì, заäаваеìыì äвойкой 〈Р, M〉, ãäе P — про-
ãраììа курса, M — совокупностü ìетоäов обу÷е-
ния. Моäеëü у÷еника заäается ÷етверкой 〈α, γ, Q, Z〉,
ãäе α — коэффиöиент нау÷ения, γ — коэффиöиент
забывания у÷еника, Q — уровенü еãо притязаний
из интерваëа [0; 1], пропорöионаëüный оöенке,
на которуþ у÷ащийся претенäует, Z — знания
у÷еника.
В проöессе обу÷ения у÷итеëü возäействует на

у÷еников, переäавая иì у÷ебнуþ инфорìаöиþ и
осуществëяя текущий контроëü (вопросы, тести-
рование). У÷ащиеся также возäействуþт на у÷и-
теëя, сообщая, ÷то иì понятно иëи непонятно,
заäавая вопросы и выпоëняя заäания текущеãо
теста. Так возникает первый замкнутый контур уп-
равления. У÷итеëü, виäя реакöиþ у÷еников, ìожет
о÷енü быстро (в те÷ение 2—5 ìин) на нее реаãиро-
ватü: отве÷атü на вопросы, обращатü вниìание у÷а-
щихся на их оøибки, поìоãатü иì их исправëятü.

Рис. 1. Учебный процесс как кибернетическая система
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В конöе изу÷ения теìы у÷итеëü провоäит конт-
роëüнуþ работу, резуëüтаты которой также позво-
ëяþт оöенитü уровенü знаний у÷ащихся и выбратü
äаëüнейøуþ стратеãиþ обу÷ения: ëибо приступитü
к изу÷ениþ новой теìы, ëибо повторитü изу÷ение
тех вопросов, которые быëи усвоены неäостато÷но
хороøо. Это второй замкнутый контур управления.
Он соäержит эëеìент заäержки, поэтоìу сиãнаë от
у÷ащеãося прихоäит с запазäываниеì на вреìя τ1

(нескоëüко äней).
Есëи у÷итеëü виäит, ÷то у÷ащийся пëохо ра-

ботает, он сообщает об этоì роäитеëþ, который
характеризуется уровнеì притязаний W и воз-
ìожностяìи V. Есëи успехи у÷еника ниже W, и
роäитеëü иìеет возìожностü V возäействоватü на
ребенка, то роäитеëü повыøает ìотиваöиþ у÷ени-
ка, увеëи÷ивая параìетр Q. Это третий замкнутый
контур управления. Он также соäержит эëеìент за-
äержки на вреìя τ2 (1—2 неäеëи). Можно усëож-

нитü систеìу, ввеäя в нее новые эëеìенты, напри-
ìер, äиректора øкоëы, который контроëирует ра-
боту у÷итеëя и резуëüтаты обу÷ения, сопоставëяя
их с требуеìыì уровнеì. Понятно, ÷то в роëи у÷и-
теëя ìожет выступатü коìпüþтер, поäкëþ÷енный
÷ерез Интернет к тоìу иëи иноìу образоватеëüно-
ìу ресурсу. Роëü роäитеëей, повыøаþщих ìоти-
ваöиþ у÷ащеãося, ìожет иãратü у÷итеëü, который
провоäит с ниìи воспитатеëüнуþ бесеäу, убежäает
в необхоäиìости ответственноãо отноøения к у÷е-
бе и т. п. Существует и внутренний контур управ-
ления, бëаãоäаря котороìу у÷еник саìостоятеëüно
анаëизирует и корректирует свои äействия.

3. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÎÁÓ×ÅÍÈß

Упрощенная инфорìаöионно-кибернети÷ес-
кая ìоäеëü äиäакти÷еской систеìы (рис. 2), состо-
ит из исто÷ника инфорìаöии (у÷итеëя), приеì-

ника инфорìаöии (у÷еника), которые соеäинены
пряìыì канаëоì связи КС (от у÷итеëя к у÷енику)
и обратныì канаëоì связи (от у÷еника к у÷итеëþ)
[4]. Пустü изу÷аеìая теìа состоит из N ëоãи÷ески
связанных ìежäу собой эëеìентов у÷ебноãо ìате-
риаëа (ЭУМ), которые сëеäуþт äруã за äруãоì. Ес-
ëи у÷итеëü требует запоìинания всеãо ìатериаëа,
то уровенü требований Tr равен коëи÷еству сооб-
щенных иì знаний Z0. Сëожностü S ЭУМ пропор-

öионаëüна затратаì вреìени и усиëий, требуþ-
щихся äëя усвоения äанноãо ЭУМ. У саìоãо про-
стоãо ЭУМ S = 1, у боëее сëожных S > 1. Уровенü
требований, преäъявëяеìых у÷итеëеì, буäеì рас-
с÷итыватü по форìуëе Tr = S1 + S2 + ... + SN. Есëи

все N ЭУМ иìеþт сëожностü 1, то Tr = N. Ско-
ростü переäа÷и инфорìаöии равна коëи÷еству
знаний, сообщаеìых у÷итеëеì в еäиниöу вреìени
(v = dZ0/dt = dTr/dt), и зависит от уровня требо-

ваний Tr, т. е. от ÷исëа N ЭУМ и их сëожности Si,

i = 1, 2, ..., N.
Резуëüтат обу÷ения зависит от степени пониìа-

ния изу÷аеìоãо ìатериаëа. Чеëовек пониìает со-
общаеìуþ еìу инфорìаöиþ, есëи он в состоянии
соотнести ее с собственной катеãориаëüной систе-
ìой понятий [9, с. 97—100]. В еãо сознании про-
исхоäит перекоäирование поступаþщей ре÷евой
иëи текстовой инфорìаöии, ее «укëаäывание» в
собственнуþ понятийнуþ систеìу с посëеäуþщиì
запоìинаниеì. Чеì сëожнее утвержäение у÷итеëя
иëи записанная иì форìуëа (т. е. скоростü v), теì
боëüøе ìысëитеëüных äействий äоëжен совер-
øитü у÷еник, ÷тобы ее понятü. Есëи у÷итеëü из-
ëаãает сëожный ìатериаë, перескакивая ÷ерез эëе-
ìентарные рассужäения, преäставëяþщие труä-
ностü äëя у÷еника, то у÷еник не сìожет иëи не
успеет связатü сообщаеìуþ еìу новуþ инфорìа-
öиþ с собственной систеìой понятий, не пойìет
äо конöа всех провоäиìых рассужäений.
Построиì коìпüþтернуþ ìоäеëü обу÷ения [4, 5].

Принято с÷итатü, ÷то скоростü увеëи÷ения знаний
у÷еника пропорöионаëüна усиëияì F, затра÷ивае-
ìыì в еäиниöу вреìени: dZn/dt = αK(v)F(D), ãäе
K — коэффиöиент переäа÷и пряìоãо канаëа связи,
который зависит от произвоäитеëüности исто÷ни-
ка v = dTr/dt, D = Tr – Zn — разностü ìежäу уров-
неì требований у÷итеëя и знанияìи у÷еника. При
небоëüøих v пропускная способностü канаëа связи
равна 1. При боëüøих v у÷еник не успевает воспри-
нятü, понятü и усвоитü рассужäения у÷итеëя, по-
этоìу K уìенüøается äо 0. Можно преäпоëожитü,

÷то K(v) = 1/(1 + exp((v – 12)/4). При v = 12 УЕВ–1,
ãäе УЕВ — усëовная еäиниöа изìерения вреìени,Рис. 2. Модель дидактической системы
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коэффиöиент K = 0,5. Мотиваöия к обу÷ениþ и
затра÷иваеìые у÷еникоì усиëия F:

— при небоëüøих D = Tr – Zn (Tr незна÷итеëü-
но превыøает Zn) возрастает пропорöионаëüно ве-
ëи÷ине D, стреìясü к еäиниöе;

— при боëüøих D у÷еник осознает, ÷то не ìо-
жет усвоитü требуеìый ìатериаë и F уìенüøается,
стреìясü к некотороìу преäеëу b = 0,1 – 0,3; эту
зависиìостü ìожно аппроксиìироватü функöией:

F(D) = 1,65(1 – exp(–D/100)) Ѕ

Ѕ .

При D → ∞ усиëия F стреìятся к 0,25. Из ãра-
фика зависиìости F(D) (рис. 3) виäно, ÷то сущест-
вует оптиìаëüная разностü D = Tr – Zn, при ко-
торой усиëия у÷еника F ìаксиìаëüны.
У÷теì, ÷то при обу÷ении непро÷ные знания пе-

рехоäят в про÷ные (форìируþтся интеëëектуаëü-
ные уìения и навыки), которые забываþтся ìеä-
ëеннее [4, 5]. Поëу÷аеì трехкоìпонентнуþ ìоäеëü:

dZ/dt = kαZK(v)F(D) – kαUZ – γZZ,

dU/dt = kαUZ – kαNU – γUU,

dN/dt = kαNU – γNN,  Zn = Z + U + N.

Зäесü Z, U и N — коëи÷ества непро÷ных знаний,
знаний среäней про÷ности и про÷ных знаний у÷е-
ника соответственно, коэффиöиенты забывания

которых γZ = 2•10–3 УЕВ–1, γU = 2•10–4 УЕВ–1,

γN = 2•10–5 УЕВ–1.  Коэффиöиенты усвоения

αZ =0,17 УЕВ–1, αU = 5•10–3 УЕВ–1, αN = 1,7 Ѕ

Ѕ 10–3 УЕВ–1 характеризуþт быстроту усвоения

знаний у÷еникоì и перехоäа непро÷ных знаний в
про÷ные. Пока происхоäит обу÷ение, k = 1, а коãäа
оно прекращается, k = 0. Резуëüтат обу÷ения оп-
реäеëяется суììарныì уровнеì приобретенных
знаний Zn = Z + U + N.
В настоящей статüе не рассìатривается изу÷е-

ние конкретной у÷ебной äисöипëины опреäеëен-
ной ãруппой у÷еников, а анаëизируется ситуаöия в
саìоì общеì виäе. Понятно, ÷то у разных у÷ени-
ков коэффиöиенты усвоения и забывания сиëüно
отëи÷аþтся. В преäëаãаеìой ìоäеëи они поäобра-
ны так, ÷тобы резуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëи-
рования соответствоваëи пеäаãоãи÷еской практике
и зäравоìу сìысëу.
Преäставëенные выøе рассужäения опреäеëя-

þт ìоäеëü у÷еника. Анаëизируеìая систеìа уп-
равëения также вкëþ÷ает в себя у÷итеëя, который
ìожет:

— изëаãатü у÷ебный ìатериаë с заäанной ско-
ростüþ, не обращая вниìания на у÷еника (есëи
обратная связü отсутствует);

— отсëеживатü состояние у÷еника, и коãäа еãо
отставание D превысит крити÷еское зна÷ение, из-
ìенитü ìетоäику обу÷ения: орãанизоватü повто-
рение, понизитü уровенü требований, уìенüøитü
скоростü изëожения ìатериаëа и т. п. (есëи иìе-
ется обратная связü).
Коìпüþтерная проãраììа, иìитируþщая äи-

äакти÷ескуþ систеìу, äоëжна соäержатü ìоäеëü
у÷итеëя, которая в äанноì сëу÷ае своäится к не-
скоëüкиì оператораì.

4. ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÎÁÓ×ÅÍÈß

На основе рассìотренной ìатеìати÷еской ìо-
äеëи разработана коìпüþтерная проãраììа в сре-
äе Free Pascal, ìоäеëируþщая повеäение äиäак-
ти÷еской систеìы при разëи÷ных режиìах управ-
ëения (сì. Приëожение). Она соäержит öикë по
вреìени, в котороì заäается уровенü требований
у÷итеëя и опреäеëяется коëи÷ество знаний Z, U и
N у÷еника на сëеäуþщеì вреìенноì øаãе. Моäеëü
позвоëяет проанаëизироватü повеäение систеìы
«у÷итеëü — у÷еник» в те÷ение 400 УЕВ, изìеняя
ее параìетры и закон реãуëирования. Есëи с÷и-
татü, ÷то 1 УЕВ составëяет поëìинуты, то проäоë-
житеëüностü обу÷ения окоëо 3,5 ÷. Преäпоëаãает-
ся, ÷то у÷итеëü ìожет:

— сообщатü новуþ инфорìаöиþ со скоростüþ
v ≠ 0, при этоì Tr = Tr0 + vt;

— орãанизовыватü повторение изу÷енноãо ìа-
териаëа, при этоì Tr = const, v = 0.

0,15 0,85
1 D 200–( )/50( )exp+
------------------------------------------------------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 3. Зависимость F = F(D)
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Рассìотриì нескоëüко ситуаöий.
Ситуация 1. У÷итеëü изëаãает ìатериаë с неко-

торой постоянной скоростüþ v = dZ0/dt, совер-

øенно не у÷итывая состояние у÷еника. Обратная
связü отсутствует, реаëизуется разоìкнутая схеìа
управëения. При небоëüøой скорости v у÷еник ус-
ваивает всþ сообщеннуþ еìу инфорìаöиþ. Есëи
скоростü переäа÷и новых знаний веëика, то у÷е-
ник не успевает за у÷итеëеì, еãо отставание уве-
ëи÷ивается, и в какой-то ìоìент он «отрывается»

от у÷итеëя (рис. 4, а, v = 9 УЕВ–1), пониìая ëиøü
÷астü изу÷аеìоãо ìатериаëа. При еще боëüøей

скорости v у÷еник «отрывается» от у÷итеëя еще
ранüøе, усваивая еще ìенüøе.
Ситуация 2. У÷итеëü непрерывно отсëеживает

состояние у÷еника, и коãäа еãо отставание D пре-
выøает 150 ЭУМ, у÷итеëü ìãновенно реаãирует,
переставая сообщатü новуþ инфорìаöиþ и орãа-
низуя повторение изу÷енноãо ìатериаëа в те÷ение
20 УЕВ. Во вреìя повторения уровенü требований
у÷итеëя остается постоянныì, у÷еник выпоëняет
практи÷еские заäания, стараясü запоìнитü изу÷ен-
ное ранее. Посëе этоãо у÷итеëü снова приступает к
изëожениþ новоãо ìатериаëа. Резуëüтаты ìоäеëи-

рования преäставëены на рис. 4, б (v = 12 УЕВ–1),

Рис. 4. Результаты моделирования: а — ситуаöия 1; б — ситуаöия 2; в — ситуаöия 3; г — ситуаöия 4; д — ситуаöия 5; е — ситуаöия 6
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вертикаëüные ëинии соответствуþт ìоìентаì t1, t2,

t3, ..., коãäа D = 150 ЭУМ. При увеëи÷ении ско-

рости изëожения v систеìа аäаптируется, у÷еник
÷аще заäает вопросы, äеìонстрируя свое непони-
ìание, у÷итеëü вынужäен ÷аще останавëиватü из-
ëожение новоãо ìатериаëа и заниìатüся повто-
рениеì. Среäняя скоростü переäа÷и знаний не
превыøает некотороãо преäеëüноãо зна÷ения, за-
висящеãо от характеристик у÷еника. При ìаëых v

(ìенüøе 8 УЕВ–1) у÷еник успевает усвоитü ìате-
риаë, и у÷итеëü не прерывается на повторение.
Ситуация 3. У÷итеëü непрерывно отсëеживает

состояние у÷еника и коãäа у÷еник на÷инает отста-
ватü на 150 ЭУМ, у÷итеëü реаãирует с заäержкой
τ = 10—20 УЕВ, переставая сообщатü новуþ ин-
форìаöиþ и орãанизуя повторение изу÷енноãо ìа-
териаëа äо тех пор, пока D не окажется ìенüøе 50.
Как тоëüко у÷еник сократит отставание äо 50 ЭУМ,
у÷итеëü на÷инает снова изëаãатü новый ìатериаë

(рис. 4, в; v = 11 УЕВ–1). Вертикаëüные ëинии по-
казываþт ìоìенты, коãäа D на÷инает превыøатü
пороã 150 ЭУМ. Горизонтаëüные у÷астки ãрафика
Tr(t) соответствуþт повторенияì изу÷енноãо ìа-
териаëа.
Ситуация 4. У÷итеëü непрерывно отсëеживает

состояние у÷еника, и коãäа отставание D стано-
вится боëüøе 150 ЭУМ (ìоìенты t1, t2, t3, ...), ре-

аãирует с заäержкой τ = 10—20 УЕВ. Он снижает
уровенü требований на 100 ЭУМ и орãанизует пов-
торение изу÷енноãо ìатериаëа äо тех пор, пока D

не уìенüøится äо 50 (рис. 4, г; v = 15 УЕВ–1). Пос-
ëе повторения у÷итеëü опятü на÷инает изëаãатü
новый ìатериаë с той же скоростüþ v.
Ситуация 5.  У÷итеëü непрерывно отсëежива-

ет состояние у÷еника и коãäа тот на÷инает отста-
ватü на 150 ЭУМ, у÷итеëü реаãирует с заäержкой
τ = 20 УЕВ. Он перестает сообщатü новуþ инфор-
ìаöиþ и орãанизует повторение изу÷енноãо ìате-
риаëа (ãоризонтаëüные у÷астки на ãрафике Tr(t))
äо тех пор, пока D не окажется ìенüøе 50. Как
тоëüко у÷еник сократит отставание D äо 50 ЭУМ,
у÷итеëü на÷инает снова изëаãатü ìатериаë, но уже
с ìенüøей скоростüþ (рис. 4, д). Кажäый раз ско-

ростü изëожения уìенüøается на 2 УЕВ–1, прини-

ìая зна÷ения 14, 12, 10, 8 УЕВ–1. Данный способ
управëения позвоëяет у÷итеëþ найти оптиìаëü-
нуþ скоростü изëожения v и аäаптироватüся к сëа-
боìу у÷енику.
Ситуация 6. У÷итеëü непрерывно отсëеживает

состояние у÷еника. Коãäа у÷еник на÷инает отста-
ватü на 150 ЭУМ (ìоìенты вреìени t1, t2, t3, ...),

у÷итеëü сразу орãанизует повторение изу÷енноãо

ìатериаëа äо тех пор, пока D не окажется ìенü-
øе 50. Посëе этоãо у÷итеëü уìенüøает скоростü

изëожения на 1,5 УЕВ–1. Есëи у÷еник все хороøо
усваивает, и в те÷ение 40 УЕВ отставание D не пре-
выøает 150, то у÷итеëü увеëи÷ивает скоростü из-

ëожения на 4 УЕВ–1 (рис. 4, е). Моìенты вреìени
, , , соответствуþщие увеëи÷ениþ скорости v,

отìе÷ены треуãоëüныìи ìеткаìи. Виäно, ÷то пос-
ëе оäноãо увеëи÷ения сëеäуþт 3 повторения, со-
провожäаþщиеся уìенüøениеì скорости изëо-
жения. Поäобный ìетоä управëения позвоëяет
у÷итеëþ аäаптироватüся как к сëабоìу, так и к
сиëüноìу у÷енику.
Во всех проанаëизированных ситуаöиях, за

искëþ÷ениеì первой, реаëизуется заìкнутая сис-
теìа управëения, у÷итеëü аäаптируется к уровнþ
знаний у÷еника и ìаксиìаëüной скорости воспри-
ятия новой инфорìаöии. При этоì независиìо от
скорости v переäа÷и инфорìаöии у÷итеëеì ско-
ростü обу÷ения у÷еника dZn/dt не превыøает не-
котороãо преäеëüноãо зна÷ения, опреäеëяеìоãо
пропускной способностüþ пряìоãо канаëа связи
КС (сì. рис. 2). Это хороøо соãëасуется со второй
теореìой Шеннона: есëи скоростü переäа÷и не
превыøает пропускной способности канаëа связи
с øуìоì, то всеãäа найäется способ коäирования,
при котороì сообщение буäет переäаватüся с тре-
буеìой äостоверностüþ (т. е. у÷еник усвоит сооб-
щаеìуþ инфорìаöиþ). Можно сфорìуëироватü
и обратное утвержäение: есëи произвоäитеëü-
ностü исто÷ника превыøает пропускнуþ способ-
ностü канаëа связи с øуìоì, то не существует ни-
какоãо ìетоäа коäирования, позвоëяþщеãо безо-
øибо÷но переäатü сообщение. Поä коäированиеì
в äанноì сëу÷ае сëеäует пониìатü «укëаäывание»
у÷еникоì сообщенной инфорìаöии в собствен-
нуþ понятийнуþ систеìу с посëеäуþщиì запоìи-
наниеì. Роëü øуìа иãраþт сëу÷айные проöессы,
препятствуþщие пониìаниþ.
Поëу÷енные ãрафики и вывоäы сëеäует рассìат-

риватü как резуëüтат иссëеäования преäëоженной
ìатеìати÷еской ìоäеëи некоторой абстрактной
äиäакти÷еской систеìы, состоящей из у÷итеëя и
оäноãо иëи нескоëüко у÷еников. Преäставëеннуþ
коìпüþтернуþ ìоäеëü заìкнутой äиäакти÷еской
систеìы не сëеäует абсоëþтизироватü: она спра-
веäëива в той степени, в какой резуëüтаты ìоäе-
ëирования соответствуþт пеäаãоãи÷еской практи-
ке. Испоëüзование усëовных еäиниö äëя изìере-
ния вреìени и коëи÷ества знаний äеëает ìоäеëü
универсаëüной, повыøает общностü вывоäов. Ре-
зуëüтаты ìоäеëирования не позвоëяþт выработатü
конкретные рекоìенäаöии повыøения эффектив-

t1' t2' t3'
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ности у÷ебноãо проöесса, но они äопоëняþт ка-
÷ественные рассужäения, äеëаþт их боëее объек-
тивныìи и обоснованныìи. Это особенно поëезно
тоãäа, коãäа провеäение пеäаãоãи÷ескоãо экспе-
риìента неправоìерно иëи привоäит к отриöа-
теëüныì посëеäствияì. Лоãи÷ностü и форìаëи-
зованностü, воспроизвоäиìостü и конкретностü
поëу÷аеìых вывоäов выãоäно отëи÷ает ìетоä иìи-
таöионноãо ìоäеëирования от «ìетоäа ка÷ествен-
ных рассужäений».

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Несìотря на то, ÷то иìитаöионные ìоäеëи, как
правиëо, не иìеþт строãоãо обоснования, ìетоä
иìитаöионноãо ìоäеëирования øироко приìеняет-
ся äëя изу÷ения соöиаëüных проöессов [1, 2, 10, 13].
Рассìотренные ìатеìати÷еская и коìпüþтерная
ìоäеëи проöесса обу÷ения, поëу÷енные на осно-
ве инфорìаöионно-кибернети÷ескоãо поäхоäа к
анаëизу äиäакти÷еских систеì, позвоëяþт у÷иты-
ватü, ÷то:

— при обу÷ении увеëи÷ивается коëи÷ество не-
про÷ных знаний у÷еника, при÷еì ÷астü непро÷ных
знаний перехоäят в про÷ные;

— непро÷ные знания забываþтся быстрее про÷-
ных;

— при увеëи÷ении отставания у÷еника от тре-
бований у÷итеëя усиëия, приëаãаеìые у÷еникоì,
сна÷аëа увеëи÷иваþтся, äостиãаþт ìаксиìуìа, а
затеì уìенüøаþтся;

— при увеëи÷ении сëожности ìатериаëа иëи
скорости переäа÷и инфорìаöии коэффиöиент пе-
реäа÷и канаëа связи сна÷аëа постоянен и равен 1,
а затеì уìенüøается äо 0;

— инфорìаöия о состоянии у÷еника поступает
к у÷итеëþ с некоторой заäержкой по обратноìу
канаëу связи;

— у÷итеëü ìожет управëятü проöессоì обу÷е-
ния, изìеняя скоростü сообщения новой инфор-
ìаöии иëи орãанизуя повторение изу÷енноãо ìа-
териаëа.
Проанаëизированы разëи÷ные ситуаöии, в ко-

торых у÷итеëü управëяет у÷ебныì проöессоì,
аäаптируясü к у÷енику теì иëи иныì способоì.
Показано, ÷то резуëüтаты функöионирования ки-
бернети÷еской систеìы «у÷итеëü — у÷еник» высо-
ки, коãäа у÷итеëü аäаптируется к возìожностяì
у÷еника так, ÷тобы тот прикëаäываë наибоëüøие
усиëия. Оäнако существует ìаксиìаëüная ско-
ростü, с которой у÷еник ìожет усваиватü новуþ
инфорìаöиþ, она опреäеëяется еãо параìетраìи
и не зависит от скорости изëожения новоãо ìа-
териаëа.
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