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Введение
Цель математического моделирования

дидактических процессовсостоит в том, что-
бы прояснить неподдающиеся наблюдению
и эксперименту явления, процессы и законо-
мерностиобучения учащихся, выявить пове-
дение и реакцииобучающих, обусловленные
множеством разнородных ипротиворечивых
факторов,ииспользоватьполученные резуль-
таты для разработки эффективной техноло-
гии обучения.

Проблеме математического моделиро-
вания дидактических процессов посвящено
достаточно большое число работ, например,
исследования Л. Б. Ительсона [1], Х. Франка
[2], Р. Буша, Ф. Мостеллера [3], Р. Аткинсо-
на, Г. Бауэра, Э. Кротерса [4], Д. Ллойда [5],
Л. П.Леонтьева и О. Г. Гохмана [6],М. И. По-
теева [7, 8], С. А. Пиявского [9, 10].

В монографии [1] отмечается неодноз-
начность протекания дидактических процес-
сов, заключающаяся в том, что применение
одинаковых объективныхфакторов обучения
(методов, средств, организации и т.п.) дает в
каждом конкретном случае отличающиеся
результаты.Отсюда делается вывод отом, что
изоморфным отображением дидактических
процессов могут быть вероятностные моде-
ли.Однако понятно, что математические мо-
дели педагогических явлений и процессов,
которые получаются вероятностными мето-
дами, не носят реального, содержательного
характера. Л. Б. Ительсон отмечает, что пре-
одолеть указанный недостаток позволяет ки-
бернетический метод, который исходит из

того,что дидактические процессы относятся
к классу управляемых,и, следовательно,под-
чинены объективным закономерностям,при-
сущим всем процессам этого класса.

В этом же направлении проводились
исследования по построению кибернетичес-
кой педагогики [2], ставилась задача разра-
ботки статистических моделей обучаемости
[3].Вработе [4]использовались статистичес-
киеметодыдля моделирования процесса обу-
чения, а в [5] анализировались коммуникаци-
онные связи обучаемых и обучающих в ди-
дактическом процессе и также ставилась за-
дача разработкимодели обучения.

В работе [6] разрабатывались символь-
ные модели и рассматривалось их примене-
ние для целей оптимизацииучебного процес-
са.Былоотмечено,чтоначало 80-х годов про-
шлого столетия ознаменовалось появлением
в дидактике целого ряда теоретико-множе-
ственных, функциональных, информацион-
но-детерминированных, информационно-ста-
тистических, эвристических и других моде-
лей. Однако анализ показывает отсутствие
количественных моделей, на основе которых
можно было бы решать задачи оптимизации
учебного процесса.

Вработах [7, 8]рассматриваются осно-
вы аналитической дидактики. Описываются
теоретические положения и приводятся экс-
периментальные данные, на базе которых
предлагается построение методов аналити-
ческого описания учебного процесса.Вводит-
ся понятие «силы дидактического воздей-
ствия», подкоторой понимается скорость из-
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менения потока изучаемой информации и
рассматриваются такие силы дидактическо-
го воздействия, как обучение, восприятие,
забывание, умозаключение, заинтересован-
ность и сопротивление. С использованием
дифференциальных соотношений решается
ряд практических примеров и делаются ре-
комендации, например, по распределению
учебной нагрузкив течение заданного време-
ни лекции или практического занятия и т.п.

Наиболее перспективными в смысле
моделирования дидактических процессов
являются работы [9, 10], в которых вводится
в рассмотрение понятие оптимальной стра-
тегии развития творческой личности, моде-
лирование которой проводится в трех вари-
антах: путем подбора оптимальной эмпири-
ческой стратегии; путем формирования ло-
кально-оптимальной стратегии,отражающей
деятельность развивающейся личности на
основе ее целевой установки, и путем фор-
мирования глобально-оптимальной стратегии
с использованием прогнозирования влияния
текущей деятельностина весь последующий
период развития. В качестве уровня мотива-
ции, способствующего успешному приобре-
тению квалификации, выступает время, зат-
рачиваемое творческой личностью на приоб-
ретение своей квалификации.

Внастоящей статье в отличие от выше-
рассмотренных работ в качестве предмета
моделирования выступает процесс усвоения
заранее структурированного учебного мате-
риала, представленного в виде определенно-
го набора учебных элементов [11].При этом
вкачестве фактора,развивающего мотивацию
учащихся, рассматривается так называемая
мотивационная составляющая учебной ин-
формации, измеряемая числом усвоенных
учебных элементов ипредставляющая собой
ряд специально подобранных задач и приме-
ров из данной квалификационной области.

1. Модель усвоения учебного материала
Рассмотрим один из возможных подхо-

дов к построению модели усвоения учебно-
го материала, основанный на применении
современной теории управления [12, 20, 21].
С этой целью при разработке модели будем
учитывать следующие основные свойства
процесса усвоения:

- определенная часть учебной информа-
ции неизбежно забывается в силу несовер-
шенства механизма человеческой памяти
[13];

- имеет место отвлечение учащихся от
учебного процесса, что также приводит к ут-
рате части учебной информации [14];

- часть утраченной учебной информа-
ции может быть восстановлена за счет фор-
мирования умозаключений и регламентиро-
ванной самостоятельной работы [15];

- процесс усвоения характеризуется
свойствамиинерционности инасыщения,что
происходит по причинам психологического
и физиологического характера [14];

- учебная информация содержит так
называемуюмотивационную составляющую,
которая инициирует у учащихся определен-
ный интерес к овладению изучаемым пред-
метом [16].

Введем следующиеобозначения:  tYj

- объем усвоенной нормированной учебной
информации за заданныйпромежуток време-
ни t , измеряемыйот момента начала транс-
ляции учебного материала учащимся до мо-
мента квалиметрии;  tZ j - объем трансли-
руемой нормированнойучебной информации
за промежуток времени t ;  tM j - объем
мотивационной составляющей нормирован-
ной учебной информации.

Под нормированным объемом учеб-
ной информации понимается отношение

   tYtY j
ñò

j
ð  , где  tY j

ð - реально ус-
военныйобъемучебных элементов на момент
времени t;  tY j

ñò - объем учебных элемен-
тов, подлежащихусвоению всоответствии со
стандартом обучения по данной дисциплине
на тот же момент времени t.

Перечисленные выше величины опре-
деляются для j-го уровня учебных задач

 41,j  в соответствии со структуризацией
учебного материала, предложенной в [11]. С
учетом введенных обозначений уравнения в
конечных разностях баланса информации в
дидактическойсистеме для заданного проме-
жутка времени t будут иметь вид:
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Здесь коэффициенты γβα ,, харак-

теризуют соответственно объем теряемой
учебной информации за счетотвлечения уча-
щихся от процесса усвоения, а также прирост
объема учебной информации за счет форми-
рования умозаключенийи регламентируемой
самостоятельной работы; коэффициенты ν
и η характеризуют потери объемов учебной
информации и ее мотивационной составля-
ющей, вызванныенесовершенствоммеханиз-
ма человеческой памяти; коэффициенты

ηνγβα ,,,, определяются для i-го моментаа
квалиметрии и j-го уровня учебных задач;
коэффициенты 1k и 2k определяют соотно-
шениемежду объемомучебнойинформации,
подлежащейусвоению,иобъемом мотиваци-
онной составляющей учебной информации.

Таким образом,первое слагаемое в пра-
вой части первого уравнения в (1) представ-
ляет собой ту часть транслируемой учебной
информации, которая может быть усвоена;
второе слагаемое определяет потери инфор-
мации, обусловленные забыванием, а третье
слагаемое– пополнениеучебной информации
за счет мотивационной составляющей.Впра-
вой части второго уравнения в (1)первое сла-
гаемое –мотивационная составляющая учеб-
ной информации, а второе слагаемое – ее по-
тери, вызванные несовершенством механиз-
ма памяти.

Разделим левую и правую части перво-
го уравнения из (1) на tijν , а второго урав-

нения – на tijη , перейдем к пределу при

0t и в результате получим
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Введем обозначения:
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В результате (2) перепишется в виде
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Учтем в полученной модели усвоения
учебной информации важный аспект дидак-
тического процесса, а именно, его инерцион-
ность. Для этого введем в первое уравнение
(3) инерционный член, пропорциональный
второй производной от функции усвоения:
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(4)
Первое уравнение в (4) определяет на-

растание объема усвоенной информации в
зависимости от скорости трансляции

  dttdZ j учебного материала и мотивацион-

ной составляющей  tM j , а второе уравне-
ние определяет нарастание объема усвоений
мотивационнойсоставляющей только в зави-
симости от скорости трансляции. Производ-
ная   dttdZ j выступает в ролиуправляющей
переменной. Если каким-либо способом эта
величина может быть задана через перемен-
ные      ,tM,dttdY,tY jjj то система (4)
становится замкнутой и совместной и может
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бытьпроинтегрирована призаданных началь-
ных условиях.

Три потока циркулирующей информа-
ции: усваиваемая  tY j , транслируемая  tZ j

и мотивационная  tM j – находятся в опре-
деленном балансеи определяют суть процес-
са усвоения в дидактической системе.

Особо следует оговорить выделение из
общего объема транслируемой учебной ин-
формации так называемой мотивационной
составляющей.Наосновесовременных пред-
ставлений [17] «под мотивацией следует по-
нимать генетическое стремление человека к
самореализации в определенных видах дея-
тельности в соответствии с его врожденны-
ми задатками - способностями». Это актив-
ное и устойчивое стремление реализуется в
конкретные достижения, когда создаются не-
обходимые условия. В этой связи будем счи-
тать, что весь объем учебной информации,
транслируемой учащимся,долженсодержать
информацию, способствующую развитию
генетического стремления человека к обуче-
нию по данной дисциплине. Например, спе-
циально подобранный лекционный матери-
ал, практические или лабораторные занятия,
разработанные тестовые задачи и т.п. Важно

отметить, что мотивационная составляющая
учебной информации должна быть величи-
ной измеримой, исчисляемой количеством
учебных элементов.

Систему уравнений (4) назовем фено-
менологической моделью учебного процес-
са, поскольку она описывает прежде всего
психический феномен усвоения учебного
материала (по Ф. Брентано [18]).

Рассмотрим собственные свойства сис-
темы (4),положив вместо управляющей фун-
кции   dttdZ j функцию Хевисайда  thev .
В результате система (4) может быть проин-
тегрирована:
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где 1C и 2C - произвольные постоянные ин-
тегрирования.Это решениеможет быть про-
иллюстрировано графиком (рисунок 1), где по
оси абсцисс отложено время обучения, изме-

Рис. 1. Зависимость функции усвоения от времени для различных значений

постоянной времени ijT  [ед. времени]
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ряемое в условных единицах времени (в дан-
ном случае в неделях),а по оси ординат– нор-
мированное число усвоенных учебных эле-
ментов, представленное в долях единицы.Та-
ким образом, площадь под кривой функции
усвоения представляет собой суммарное чис-
ло учебных элементов, которыеподлежат ус-
воению в течение, например, семестра в со-
ответствии с имеющимся стандартом обуче-
ния по данной дисциплине:

  
T

constJdttY
0

. (6)

При проектировании технологииобуче-
ния, опирающейся на вышеизложенные со-
ображения, эта величина является заданной.

На рис. 1 представлены четыре пары
кривых усвоения, соответствующие разным
значениям постоянной времени ijT . Осталь-
ные параметры системы (4) приняты следу-
ющими: 1ijξ ; 01,kij   [нормированные

учебные элементы]; 050,k M
ij   [нормирован-

ные учебные элементы]; 010,TM   [ед. вре-
мени].

Из множества кривых усвоения  tY j ,
получаемых при различных значениях пара-
метров системы (4),можноопределить такую,
которая при t = T будет иметь значение, рав-
ное единице:   1TYj . Будем называть ее
эталонной траекторией усвоения, поскольку
площадь под такой кривой, выраженная про-
изведением числаучебных элементов на вре-
мя, будет соответствовать, согласно (6), стан-
дарту обучения.

Например, по курсу линейной алгебры
в высшем учебном заведениив соответствии
с существующим ныне Государственным
стандартом [19] общее число учебных эле-
ментов, согласнопредложеннойструктуриза-
ции [11], по всем четырем уровням учебных
задач будет составлять 750 …800. Таким об-
разом, для данного курса это число учебных
элементов в соответствии с рассматриваемой
моделью усвоения учебного материала дол-
жно быть равновеликоплощади криволиней-

ного треугольника, ограниченного снизу ли-
нией абсцисс, справа вертикальной прямой
t = T, а сверху – кривойусвоения  tYj  (рис. 1).

Уравнение эталонной траектории усво-
ения определяется соотношением (5)при сле-
дующих значениях параметров модели усво-
ения: 1ijξ  (рассматриваются только апери-
одические решения первого уравнения (4));

*
ijij TT  , где постоянная времени *

ijT опреде-
ляется из решения трансцендентного уравне-
ния вида:
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2. Определение внешней поддержки
познавательной деятельности
Под внешней поддержкой познаватель-

ной деятельности будем понимать дополни-
тельную трансляцию или проработку учеб-
ного материала, которую требуется осуще-
ствить в случае, когда по результатам квали-
метрии (тестирования)реальная кривая усво-
ения учебного материала для учащегося рас-
положена ниже эталонной траектории. Это
означает,чтоучащимся неусвоена определен-
ная часть учебной информации и требуется
внешняя поддержка. Она может быть реали-
зована на лекциях, при проведении практи-
ческих занятий илабораторных работ, в ходе
индивидуальных занятий,при самостоятель-
ной работе учащегося с обучающими компь-
ютерными программами и т. п.

Вмоделиусвоения (4) внешняя поддер-
жка выражается функцией трансляции  tZ j ,

41,j  , отвечающей j-му уровню учебных
задач в соответствии с принятой структури-
зацией учебного материала [11]. Если кривая
усвоения учащегося не отличается от эталон-
ной траектории, то   0tZ j .
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Рассмотрим алгоритм определения
внешней поддержки в виде функции транс-
ляции  tZ j , предполагая при этом, что сис-
тема (4)относится к классу управляемых ди-
намических систем [20]. Третий порядок си-
стемы (4) позволяет выполнить преобразова-
ния аналитически.Преобразуем (4)к стандар-
тнойвекторно-матричнойформе, рассматри-
вая при этом функцию   dttdZ j как управ-
ление. Для простоты дальнейших рассужде-
ний опустим в (4) индексы i и j и введем сле-
дующие обозначения:

         .tM,tV,tYtX;
T
kf
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T

e;
T
kd;

T
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T
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T

M

M
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Тогда система (4) может быть записана
в виде

   tUbtXAX  , (8)

где матрица А и вектор-столбец b равны:
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Скаляр  tU в данном случае равен

   
dt

tdZtU  . (9)

По терминологии [7] эта величина на-
зывается силойдидактического воздействия,
а по физическому смыслу она представляет
собойскорость трансляцииучебного матери-
ала и измеряется числом транслируемых
учебных элементов в единицу времени.

Покажем, что система (8) является уп-
равляемой, а значит может быть замкнута
линейной обратной связью по состоянию
вида

   tXPtU  , (10)

где  321 p,p,pP  - вектор-строка коэф-
фициентов модального управления [21]. В
этом случае линейная обратная связь (10)
обеспечивает системе (8) требуемые динами-
ческие свойства, в частности, реализацию
эталонной траектории усвоения.

Для доказательства управляемости си-
стемы (8) необходимо вычислить ранг мат-
рицы управляемости и показать, что он ра-
вен порядку системы.Элементарные вычис-
ления показывают, что
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и, следовательно, система является управля-
емой.

Линейную обратную связь (10) по со-
стоянию будем отыскивать из условия при-
надлежности спектра полюсов замкнутой
системы (8,10) требуемому спектру полюсов,
определяющему в пространствефазовых ко-
ординат системы эталонную траекторию ус-
воения:

    000 pbASpec\pbASpec
ss

.

Здесь матрица А, вектор-столбец b и
вектор-строка р принадлежат исходной сис-

теме, а тройка 000 p,b,A - системе, реали-
зующейэталонную траекторию усвоения (да-
лее такую систему будем называть эталон-
ной).

Спектры эталонной и исходной систем
определяются из соответствующих характе-
ристических уравнений на основе предвари-
тельного использованияпреобразований Лап-
ласа [20].Характеристическое уравнение для
системы (4) имеет вид:

 
  .SÒT

SÒÒTSÒT

M

MM

012
2 2232




ξ
ξ

После почленного деления на 2ÒTM

получим
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Непосредственно отсюда получаются
искомые коэффициенты характеристическо-
го уравнения исходной системы:
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(11)

Для эталонной системы коэффициенты
характеристического уравнения будут отли-
чаться только значением постоянной време-
ни Т, которое предварительновычисляется из
решения трансцендентного уравнения (7).
Таким образом, окончательно будем иметь
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(12)

Всоответствии с основными положени-
ями модального управления [12, 21] вне-
шнюю поддержку в системе (4) будем искать
вначале в каноническом базисе, в котором

пары  b,A и  00 b,A записываютсяв фор-
ме Фрабениуса. При этом соотношение для
определения модального управления в кано-
ническом базисе приобретает вид:
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(13)

где 31,k,Pk 


- коэффициенты модальногоо
управления в каноническом базисе, а элемен-

ты kf и 31,k,hk  фрабениусовых матриц
определяются соотношениями (11) и (12).

Непосредственно из (13) получаем
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. (14)

Для перехода из канонического базиса
к исходному при определении модального
управления необходимоиспользовать соотно-
шение

TPP


 , (15)

где Т – канонизирующая матрица, определя-
емая формулой

   122 
 bA,bA,bbA,bA,bÒ


. (16)

Здесь матрица A

и вектор-столбец b



записаны вформе Фрабениуса, аматрица Аи

вектор-столбец b – в исходном виде.
Вычисление канонизирующей матрицы

Т приводит к следующему выражению:
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где

    
    .fedadcffadcfdef

aecfdcadfUdet
2222
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Полагая, что в конечном виде матрица
Т будет иметь вид
















333231

232221

131211

ÒÒÒ
ÒÒÒ
ÒÒÒ

Ò , (18)

и ее элементы вычисляются на основе мат-
ричных умножений в (17), запишем модаль-
ное управление для системы (8) в исходном
базисе. Для этого выполним матричное ум-
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ножение (15), используя (14) и (18).В резуль-
тате будем иметь

     
     
      










.TfhTfhTfhP
,TfhTfhTfhP
,TfhTfhTfhP

3311232213333

3211222212332

3111212211331

(19)

Полученное модальное управление в
исходном базисе позволяет отыскать соб-
ственно внешнюю поддержку в системе (8)
или, что то же самое, в системе (4) путем вы-
числения функции скорости трансляции:

       tMPtVPtYP
dt

tdZ
321  . (20)

Интегрируя (20) в пределах от нуля до
Т - конечного времени процесса усвоения,
получим

        
TT

dttMPtYPdttYPtZ
0

32
0

1 . (21)

Полученное выражение определяет
функцию внешней поддержки на интервале
усвоения [0, T] и показывает, какое число
учебных элементов на данном интервале дол-
жно быть проработано с результатом усвое-
ния, чтобы реальная траектория усвоения
учащегося совпадала с эталонной.

Приведем пример определения внеш-
ней поддержки. Пусть эталонная траектория
усвоения определяется следующимипарамет-
рами: Т = 3,0 ед. времени; 01,ξ , k = 1,0,

050,k M  – нормированные учебные элемен-

ты; 010,TM  ед. времени.
В таблице 1 представлены расчеты ко-

эффициентов характеристического уравнения
системы (4) для эталонной траектории усво-
ения. В таблице 2 представлены коэффици-
енты характеристических уравнений системы
для трех значений постоянной времени
Т = 3,5; 4,0; 5,0, которые соответствуют про-
цессу усвоения, отличному от эталонного, и
коэффициенты модального управления.

Результаты расчета функции внешней
поддержки  tZ для соответствующих кри-
вых усвоения,отличных от эталонной траек-
тории, представлены на рисунке 2.

Проанализируем полученные результа-
ты с точки зрения «затрат» внешней поддер-
жки учебного процесса. Для этой цели срав-
ним ординаты кривых усвоения (рис. 1) и
кривых функциивнешней поддержки (рис. 2)
для одного и того же момента времени.
Возьмем в качестве примерашестую неделю
обучения. Результаты квалиметрии для этого
момента времени показывают, что если уча-
щийся находится на кривой усвоения с по-
стоянной времени Т = 3,5 ед. времени, то его

Т = 3,0

1h 2h 3h
0,767 0,178 0,011

Таблица 1

Таблица 2

Т = 3.5 Т = 4.0 Т = 5.0

1f 2f 3f 1f 2f 3f 1f 2f 3f
0,671 0,139 0,008 0,600 0,113 0,006 0,500 0,080 0,004

1P 2P 3P 1P 2P 3P 1P 2P 3P
0,375 1,253 0,015 0,744 2,683 0,076 1,753 6,754 0,131



254

Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета, № 1, 2006

отставание в нормированных учебных эле-
ментах составляет (рис. 1):

   
  .,,Ò,tY

,ÒtYtY
050åä.âð.53íåä.6

åä.âð.03íåä.,6íåä.6




Этой величине отставания соответству-
ет внешняя поддержка (рис. 2):

  400åä.âð.53íåä.6 ,,Ò,tZ  .

Отсюда следует,что если,например, не
усвоено пять задач изшестидесяти, предъяв-
ленных на тестирование (~8 %), то объем
дополнительной проработки неусвоенного
материала должен составить в восемь раз
большую величину, то есть 0,4 нормирован-
ныхучебных элементов.Полученныйрезуль-
тат подчеркивает в принципе всю сложность
задачи поуспешному усвоению учебного ма-
териала.

В частности, наложение графиков ри-
сунков 1 и 2, например, для Т = 3,5 ед. време-
ни показывает (рисунок 3), что эффективная
внешняя поддержка учебного процесса целе-
сообразна именно в первой половине учеб-
ного периода (семестра), поскольку далее в
рассматриваемом случае после восьмой не-

дели внешняя поддержка по своему объему
становится чрезмерной и практически невы-
полнимой.

3. Технология обучения,
ориентированная на персонализацию

учебного процесса
Модельусвоения учебного материала в

форме (4), (8)ипроцедураопределения внеш-
ней поддержки познавательной деятельнос-
ти (10) – (21) позволяют очертить круг воп-
росов технологии обучения, ориентирован-
ной на персонализацию учебного процесса.

Первый вопрос, который должен быть
решен в рамках этой технологии, это форми-
рование персональной (индивидуальной)
модели усвоения каждого учащегося путем
определения коэффициентов γβα ,, и ν ,
отвечающих за потери учебной информации
и за ее частичное восстановление.

Определение этих коэффициентов дол-
жно быть выполнено в результате использо-
вания специальных психологических компь-
ютерных тестовперед началомучебного про-
цесса по данной дисциплине. К подобным
тестам можно отнести хорошо известные те-
сты Раша Г. [22, 23].Второй вопрос – это оп-

Рис. 2. Зависимость функции внешней поддержки учебного процесса от времени для трех кривых усвоения,
отличных отэталонной траектории усвоения
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ределение соотношения между объемом ос-
новного учебного материала дисциплины и
объемом его мотивационной составляющей
(коэффициенты 1k и 2k в (1)). Практика по-
казывает, что для дисциплин математическо-
го цикла соотношение между этими объема-
ми составляет приблизительно величину

250100
1

2 ,...,
k
k

 .Наоборот,для дисциплиноб-

щепрофессионального и специального цик-
лов это соотношениеможет быть существен-

но иным: 001650
1

2 ,...,
k
k

 .

Следующийважныйвопрос рассматри-
ваемой технологии состоит в определении
фактической траектории усвоения, персона-
лизированнойпо каждому учащемуся.Пред-
лагается проведение тестирования текущей
успеваемости учащихся по структурирован-
ным заранее уровням учебных задач в соот-
ветствии с предложенной в [11] познаватель-
но-деятельностной матрицей учебного про-
цесса. При этом схема усвоения задач для

каждого j-гоуровня ( 41,j  )будет различной.
Для наиболее простых задач 1-го уровня схе-

ма усвоения определится следующей форму-
лой: 41312111 YYYY   (рис. 4).

Таким образом, при решении тестовых
задач этого уровня учащийся последователь-
но должен проходить по элементам dψ -мат-
рицы следующие этапы: отражениеосмыс-
ление  алгоритмирование  контролиро-
вание.

Схема усвоения тестовых задач
2-го уровня будет определяться формулой
Y11 Y12 Y21 Y22 Y31 Y32 Y41 Y42.
Этапы, которыебудет проходитьучащийся по
элементам dψ -матрицы: отражение на уров-
не узнавания отражение науровне воспро-
изведения осмысление на уровне узнава-
ния осмысление на уровне воспроизведе-
ния  алгоритмирование на уровне узнава-
ния алгоритмирование на уровне воспро-
изведения контролирование на уровне уз-
навания контролирование на уровне вос-
произведения.

Схемы усвоения более сложных задач
3-го и 4-го уровней являются аналогичными.
Для 3-го уровня: Y11 Y12 Y13 Y21 Y22
Y23 …; а для 4-го уровня: Y11 Y12
Y13 Y14 Y21 Y22 Y23 Y24  Y31… .

Рис. 3.Иллюстрация внешней поддержки в учебном процессе
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Тестирование текущей успеваемости
учащихся предлагается проводить в момен-

ты N,i,ti 1 , которые назовем моментами
квалиметрии. Для приближенного определе-
ния фактической траектории усвоения в
принципедостаточно двух моментов 1ii t,t .

Для этих моментов определяется фак-
тически усвоенное число нормированных
учебных элементов  tYij и соответствующее
число усвоенных нормированных учебных
элементов мотивационной составляющей

 tMij .Важно отметить,что эти величины оп-
ределяются для j-го уровня задач, предъяв-
ленных в виде тестов. В результате для t1 и t2
будем иметь следующие значения перемен-
ных состояния системы (4):

       
         
       

.
dt

tdY
t
tY

;
dt

tdY
t
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;tYtYtY;tYtY
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22221111
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Полученные величины    ,tY,tY jj 2211

   2211 tM,tM jj используются в компьютер-
ной программе аппроксимации по методу
наименьших квадратов на заданном классе
функции для определения фактической тра-

.
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Осмысление Y21 Y22 Y23 Y24

Алгоритмирование Y31 Y32 Y33 Y34

Контролирование Y41 Y42 Y43 Y44
Рис. 4. Решениетестовых задач

1-го и 2-го уровней

ектории усвоения. Для аппроксимации кри-
вой усвоения  tYij используется решение (5),

а для аппроксимации  tMij используется воз-
растающая экспонента.Варьируемыми пара-
метрамиаппроксимациивыступают постоян-
ные времени ijÒ и ijÌÒ  (рис. 5).

Необходимо отметить,что в результате
квалиметрии выявляется как количественная
сторона процесса усвоения, так и качествен-
ная, поскольку по результатам решения задач
j-го уровня, предъявленных в виде тестов,
ясно, какие учебные элементы из dψ - мат-
рицы не усвоены. Процедура определения
внешней поддержки познавательной дея-
тельности (10) – (21), используя величины

     22
22

22 tM,
dt

tdY
,tY j

j
j , позволяет уста-

новить требуемый уровень поддержки  tZ ,
который должен действовать на интервале
[t2, t3], то есть до момента t3новой квалимет-
рии. Далее процесс повторяется.

Таким образом, предлагаемая техноло-
гия обучения представляет собой многоша-
говую процедуру периодической квалимет-
рии текущей успеваемостиучащихся и соот-
ветствующей измеренному отставанию опе-
ративной корректировке учебного процесса
путем вычисления внешней поддержки, не-
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обходимого для дополнительного изучения
числа учебных элементов с тем, чтобы фак-
тическая траектория усвоения учащегося
стремилась бы к эталонной.
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PHENOMENOLOGICAL MODEL OF MASTERING EDUCATIONAL MATERIAL
WITH REGARD TO THE FACTOR OF MOTIVATION
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The paper presents the results of the developed of a mathematical model of educational material mastering. The
model is basedon continuous monitoring of the development of students’ academic abilities and on the proper correction
of the academic process bycertain components of the process which were structured in advance. The model is a system
of ordinarydifferential equations of the twelfthorder written with reference to assimilation functions and the so – colled
motivation constituents of educational information.


