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Пеäаãоãи÷еская кибернетика изу÷ает структур-
но-функöионаëüнуþ орãанизаöиþ у÷ебноãо про-
öесса, особенности управëения äиäакти÷ескиìи
систеìаìи (ДС), взаиìоäействие у÷итеëя, у÷ени-
ка и техни÷еских среäств обу÷ения, вкëþ÷ая коì-
пüþтер и Интернет [1, 2]. Ее öеëü состоит в ана-
ëизе функöионирования ДС с у÷етоì взаиìоäей-
ствия у÷итеëя, у÷еника и обу÷аþщей систеìы, а
также созäании конкретных ìетоäик управëения
у÷ебной äеятеëüностüþ у÷еника. Актуаëüностü ин-
формационно-кибернетического подхода обусëов-
ëена необхоäиìостüþ эффективноãо управëения
у÷ебныì проöессоì [3, 4]. Он основан на приìе-
нении принöипов теории управëения и преäпоëа-
ãает выявëение инфорìаöионных потоков, пряìых
и обратных связей, анаëиз способов управëения,
преäставëение разëи÷ных коìпонентов систеìы в
виäе серых и ÷ерных ящиков [5]. Практи÷еская
заäа÷а пеäаãоãи÷еской кибернетики закëþ÷ается
в оптиìизаöии у÷ебноãо проöесса, поиске такой
техноëоãии обу÷ения, при которой резуëüтаты
функöионирования ДС быëи бы наиëу÷øиìи при
наиìенüøих (иëи заäанных) затратах вреìени и
усиëий у÷итеëя и у÷еника.

Цеëü настоящеãо иссëеäования состоит в раз-
витии ìетоäоëоãии ìоäеëирования проöесса обу-
÷ения, увеëи÷ении разнообразия приìеняеìых
поäхоäов, созäании боëее соверøенных иìитаöи-
онных ìоäеëей ДС. Еãо актуаëüностü обусëовëена
необхоäиìостüþ изу÷ения законоìерностей орãа-

низаöии и функöионирования äиäакти÷еских сис-
теì, поиска оптиìаëüноãо пути управëения у÷еб-
ныì проöессоì.

Развитиеì кибернети÷еской пеäаãоãики, ìате-
ìати÷еской теории обу÷ения и äруãиìи аспектаìи
изу÷ения ДС заниìаëисü такие известные у÷еные,
как Р. Аткинсон, Г. Бауэр, Р. Буø [6], В.Ф. Венäа
[7], О.Г. Гохìан [8], Л.Б. Итеëüсон, А.Н. Коëìо-
ãоров, З. Кротерс, Л.П. Леонтüев [8], Ф. Мостеëëер
[6], Д.А. Новиков [9, 10], Ф.С. Робертс, О.П. Сви-
риäов [11], А.В. Соëовов [12], В.Е. Фирстов [13] и
äр. Их иäеи сëужат ìетоäоëоãи÷еской основой
настоящей работы. Автор приìеняë эëеìенты
систеìноãо анаëиза [14], синерãети÷еский поäхоä
(И. Приãожин, C.П. Капиöа [15], Г. Хакен [16]),
ìетоäы ка÷ественноãо, ìатеìати÷ескоãо и коì-
пüþтерноãо ìоäеëирования сëожных систеì [17],
инфорìаöионно-кибернети÷еский поäхоä [18], а
также у÷итываë ìетоäоëоãиþ ìяãких систеì.

1. ÐÀÇËÈ×ÍÛÅ ÏÎÄÕÎÄÛ 
Ê ÀÍÀËÈÇÓ ÄÈÄÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

К основныì ìетоäаì изу÷ения ДС относятся
ìетоäы ка÷ественноãо, ìатеìати÷ескоãо и коì-
пüþтерноãо (иëи иìитаöионноãо) ìоäеëирования
в раìках систеìноãо, синерãети÷ескоãо и кибер-
нети÷ескоãо поäхоäов (рис. 1). С позиöий систем-
ного подхода ДС обëаäаþт сëеäуþщиìи основны-
ìи свойстваìи систеì [14]: öеëостностüþ, наëи÷и-
еì систеìообразуþщих и систеìосохраняþщих
факторов; неаääитивностüþ свойств; структурнос-
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÷то она саìонастраиваþщаяся и способна успеøно функöионироватü при разëи÷ных па-
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тüþ; иерархи÷ностüþ; эìерäжентностüþ; ìуëüти-
ìоäеëüностüþ. Приìенение синергетического под-
хода позвоëяет утвержäатü, ÷то ДС явëяется саìо-
орãанизуþщейся и саìоразвиваþщейся [15, 16].
Она эвоëþöионирует в соответствии с принöипаìи
äопоëнитеëüности ìоäеëей и ìетоäов описания;
соответствия языка описания систеìы характеру
иìеþщейся инфорìаöии; спонтанноãо возникно-
вения новых структур; управëения неопреäеëен-
ностяìи; разнообразия путей развития; еäинства и
взаиìоперехоäов поряäка и хаоса; несовìестиìос-
ти сëожности систеìы и ее то÷ноãо описания; ко-
ëебатеëüной иëи пуëüсируþщей эвоëþöии.

Психоëоãи установиëи, ÷то кратковреìенная
паìятü (КВП) способна уäерживатü 5—9 инфор-
ìаöионных бëоков [19, 20]. Обу÷ение осущест-
вëяется бëаãоäаря свертываниþ инфорìаöии и ее
сохранениþ в äоëãовреìенной паìяти (ДВП). У÷е-
нику сообщаþт новый эëеìент у÷ебноãо ìатериа-
ëа (ЭУМ) — опреäеëение понятия П1, состоящее
из 5—9 зна÷иìых сëов, которые он ìожет уäержатü
в КВП. Он ìноãократно повторяет это опреäеëе-
ние, реøает заäа÷и, выпоëняет упражнения. В ре-
зуëüтате опреäеëение понятия П1 поìещается в
ДВП. Анаëоãи÷ныì образоì он изу÷ает понятия
П2, П3, П4 и т. ä. Посëе этоãо у÷итеëü объясняет
сëожный ЭУМ — опреäеëение понятия П1', вкëþ-
÷аþщее в себя понятия П1, П2, П3, П4. У÷еник
нескоëüко раз повторяет этот ЭУМ, выпоëняя
у÷ебные заäания; в резуëüтате он усваивает понятие
П1'. Затеì он усваивает понятия П2', П3' и т. ä.
настоëüко хороøо, ÷то ìожет свобоäно опериро-
ватü иìи и приìенятü при изу÷ении новых поня-

тий. Происхоäит свертывание инфорìаöии; ис-
поëüзуя усвоенное понятие, у÷еник не произносит
кажäый раз еãо опреäеëение, но при необхоäиìос-
ти ìожет объяснитü, ÷то это такое. То же саìое
происхоäит при изу÷ении äруãих ЭУМ: законов,
теореì, форìуë, правиë и т. ä. Знания, накапëи-
ваясü, саìоорãанизуþтся в новые структуры (свер-
тываþтся), у÷еник перехоäит на äруãой уровенü
пониìания изу÷аеìоãо ìатериаëа. Усвоенные по-
нятия, теории и законы становятся то÷каìи роста
новых знаний. Это привоäит к накопëениþ, отбору
и структурированиþ инфорìаöии в соответствии с
öеëяìи обу÷ения и сопровожäается перехоäоì зна-
ний у÷еника на новый уровенü орãанизаöии.

Из семантической теории информации
Ю.А. Шрейäера [14] сëеäует, ÷то способностü у÷е-
ника восприниìатü и усваиватü новые знания за-
висит от еãо тезауруса — систеìы уже усвоенных
у÷еникоì понятий и связей ìежäу ниìи. Усваива-
еìая у÷еникоì инфорìаöия не просто суììирует-
ся с иìеþщиìися у у÷еника знанияìи, а интеãри-
руется с ниìи, превращаясü в «усоверøенствован-
нуþ» систеìу знаний, вкëþ÷аþщуþ в себя новые
понятия и связи ìежäу ниìи. При этоì изìеняет-
ся объеì и структура тезауруса у÷еника.

Соãëасно теории биосемиотики, преäëоженной
Я. Икскþëеì, у÷еник в проöессе взаиìоäействия и
познания окружаþщеãо ìира созäает инäивиäу-
аëüнуþ ìоäеëü всеëенной (уìвеëüт), которой по-
тоì поëüзуется äëя äостижения своих öеëей. Уì-
веëüт — это субъективный ìир обу÷аеìоãо, пове-
äен÷еское пространство жизни, зна÷иìая среäа,
образованная знакаìи, которые у÷еник способен
воспринятü и интерпретироватü. Уìвеëüт объеäи-
няет знаковый ìир восприятия и активный ìир
äействий. Понятия и сиìвоëы, коäируþщие явëе-
ния окружаþщей äействитеëüности, приìеняþтся
тоãäа, коãäа они поëезны, т. е. поìоãаþт у÷енику
аäаптироватüся к усëовияì жизни в обществе и ре-
øитü стоящие переä ниì заäа÷и. Это вкëþ÷ает в
себя саìореãуëяöиþ повеäения, аäаптаöиþ к тре-
бованияì у÷итеëя, поëу÷ение профессии и соöиа-
ëизаöиþ. «Беспоëезные знания», которые не поìо-
ãаþт у÷енику в äостижении своих öеëей, не испоëü-
зуþтся и поэтоìу быстро забываþтся. Кажäый
÷еëовек испоëüзует свой уìвеëüт, зависящий от
окружаþщей äействитеëüности, реøаеìых заäа÷ и
выпоëняеìых функöий.

2. ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÊÈÁÅÐÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ
Ê ÀÍÀËÈÇÓ ÄÑ

Соãëасно педагогической кибернетике обу÷ение
своäится к управëениþ у÷итеëеì («управëяþщиì
устройствоì») познаватеëüной äеятеëüностüþ у÷е-
ника («объекта управëения») с öеëüþ форìирова-

Рис. 1. Подходы и методы анализа дидактических систем
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ния у неãо опреäеëенных ка÷еств ëи÷ности. У÷и-
теëü вëаäеет ресурсаìи R (техни÷ескиìи среäства-
ìи и ìетоäаìи обу÷ения) и поëу÷ает инфорìаöиþ
о состоянии у÷еника Y и еãо среäы S. Заäа÷а у÷и-
теëя состоит в нахожäении аëãоритìа обу÷ения A,
позвоëяþщеãо изìенитü состояние у÷еника Y в
соответствии с öеëяìи обу÷ения C [12]. У÷ебный
проöесс ìожно описатü пятеркой коìпонентов
U = 〈Y, S, R, C, A〉.

Диäакти÷еские систеìы относятся к систеìаì
управëения, поэтоìу законоìерности пеäаãоãи-
÷еской кибернетики перекëикаþтся с основныìи
иäеяìи теории управëения [10, 21]. Диäакти÷еские
систеìы функöионируþт в соответствии с при-
нöипаìи обратной связи; внеøнеãо заверøения;
неопреäеëенности; необхоäиìоãо разнообразия;
öеëенаправëенности; оптиìаëüности; ãоìеостаза;
взаиìной аäаптаöии у÷итеëя и у÷еника; äекоìпо-
зиöии и иерархии управëения; аäаптируеìости;
управëяеìости [10, с. 34—36]. Поä управëениеì
äеятеëüностüþ у÷еника (иëи у÷ебныì проöессоì)
пониìается выработка и осуществëение öеëенап-
равëенных возäействий на у÷еника (иëи у÷ебный
проöесс). Это преäусìатривает сбор и анаëиз ин-
форìаöии о состоянии управëяеìоãо объекта (иëи
проöесса) и принятие соответствуþщих реøений,
выбор аëãоритìа обу÷ения и äр. Цеëü управëения
состоит в обеспе÷ении ìаксиìаëüной эффектив-
ности обу÷ения при ìиниìаëüных (иëи фиксиро-
ванных) вреìенных и иных затратах.

В ДС реаëизуется пряìой канаë связи ПКС от
у÷итеëя к у÷еникаì и обратные канаëы связи ОКС
от у÷еников к у÷итеëþ (рис. 2). У÷итеëü возäейс-
твует на у÷еника по пряìоìу канаëу связи ПКС,
сообщая знания и отäавая управëяþщие коìанäы.
Инфорìаöия о состоянии у÷еника прихоäит по
обратноìу канаëу связи ОКС с некоторой заäерж-
кой τ; исхоäя из нее, у÷итеëü приниìает реøение
о выборе соответствуþщей техноëоãии обу÷ения.
Обратная связü (ОС) ìожет бытü как поëожитеëü-

ной, так и отриöатеëüной. Поëожитеëüная ОС
(у÷еник äеìонстрирует пониìание изу÷аеìых воп-
росов) привоäит к «саìовозбужäениþ» ДС: у÷и-
теëü на÷инает перескакиватü ÷ерез простые воп-
росы, повыøает уровенü требований, свертывает
инфорìаöиþ, реøает боëее сëожные заäа÷и. От-
риöатеëüная ОС (у÷итеëü виäит, ÷то у÷еник пëохо
усваивает ìатериаë, не успевает реøитü заäа÷у)
снижает скоростü переäа÷и инфорìаöии и уровенü
требований так, ÷тобы обу÷ение протекаëо успеø-
но. Это привоäит к ãоìеостазу — поääержаниþ äи-
наìи÷ескоãо равновесия систеìы, сохранениþ по-
ëожитеëüной ìотиваöии у÷еника и интереса к
преäìету.

Директор (станäарт, у÷ебная проãраììа, у÷еб-
ник) заäаþт опреäеëенные параìетры у÷ебноãо
проöесса: коëи÷ество и расписание занятий, сово-
купностü изу÷аеìых вопросов и реøаеìых заäа÷,
форìируеìые уìения, навыки и äр. При этоì на-
ëаãаþтся опреäеëенные оãрани÷ения на у÷ебный
проöесс; заäается öеëü обу÷ения: коëи÷ества зна-
ний у÷еника Zn

i
 на выхоäе по кажäой i-й теìе

äоëжны соответствоватü заäанныì уровняì тре-
бований L

i
: Zn

i
 ≈ L

i
, i = 1, 2, ..., N. Кажäый у÷еник

по отäеëüности также явëяþтся кибернети÷еской
систеìой, охва÷енной öепüþ ОС. Есëи у÷еник,
выпоëняя у÷ебные заäания, систеìати÷ески поëу-
÷ает поëожитеëüный резуëüтат, то это ìожет при-
вести к еãо «саìовозбужäениþ» — у неãо повыøа-
ется интерес к заäа÷аì äанноãо типа, растет ìоти-
ваöия и коэффиöиент усвоения. Отриöатеëüный
резуëüтат вызывает снижение интереса к äанноìу
виäу äеятеëüности и скорости усвоения соответс-
твуþщей инфорìаöии.

У÷итеëü также охва÷ен öепüþ ОС: он контро-
ëирует своþ äеятеëüностü, анаëизирует ее резуëü-
таты, выбирает такуþ техноëоãиþ обу÷ения, ÷тобы
с ìиниìаëüныìи затратаìи äобитüся поставëен-
ной öеëи: Zn

i
 ≈ L

i
. Посëе успеøноãо изу÷ения

о÷ереäноãо j-ãо ЭУМ систеìа «у÷итеëü—у÷еник»
нахоäится вбëизи состояния равновесия, так как
знания у÷еника приìерно соответствуþт требова-
нияì у÷итеëя: Zn

i
 ≈ L

i
, i = 1, 2, ..., j. Коãäа у÷итеëü

изëаãает новый (j + 1)-й ЭУМ, он повыøает уро-
венü требований и наруøает равновесие (Zn

j + 1 = 0,

L
j + 1

 = 1), созäавая преäпосыëки äëя развития обу-

÷аеìоãо. У÷еник, изу÷ая ìатериаë, приобретает
соответствуþщие знания, уìения, навыки и как
бы аäаптируется к требованияì у÷итеëя, уìенüøая
отставание D

j + 1 = L
j + 1 – Zn

j + 1; в резуëüтате это-

ãо происхоäит еãо развитие. У÷итеëü, протестиро-
вав у÷еника, аäаптируется к еãо знанияì Zn

i
, фор-

ìируя требования, выбирая соäержание и ìетоäы

Рис. 2. Кибернетическая модель дидактической системы «учи-
тель — ученики»
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обу÷ения, при которых обу÷ение происхоäит наи-
боëее эффективно.

У÷итеëü изëаãает посëеäоватеëüностü ЭУМ, а
у÷еник сëеäит за хоäоì еãо рассужäений, ìысëен-
но, устно иëи писüìенно повторяя их. При обу÷е-
нии у÷еник активно испоëüзует ìыøëение, крат-
ковреìеннуþ и äоëãовреìеннуþ паìятü, устнуþ и
писüìеннуþ ре÷ü, ÷итает у÷ебник, работает в Ин-
тернете и веäет записи в тетраäи. С у÷етоì этоãо
систеìа «у÷итеëü—у÷еник» ìожет бытü преäстав-
ëена ина÷е (рис. 3). У÷итеëü высказывает сужäе-
ние 1, затеì сужäение 2, ..., сужäение 5, выстраи-
вая оäну ëоãи÷ескуþ öепо÷ку за äруãой, устанав-
ëивая разëи÷ные связи ìежäу понятияìи, иäеяìи,
теорияìи. У÷еник пытается понятü хоä рассуж-
äений. Частü сообщаеìой инфорìаöии поступает
в КВП и испоëüзуется при выпоëнении ìысëи-
теëüных операöий, в писüìенных и устных отве-
тах на вопросы. Наибоëее важные ЭУМ повторя-
þтся всëух, записываþтся в тетраäü, ìноãократно
испоëüзуþтся при выпоëнении у÷ебных заäаний;
в резуëüтате этоãо знания сохраняþтся в äоëãо-
вреìенной паìяти. У÷итеëü, изëаãая ìатериаë,
рассìатривает приìеры, äает необхоäиìые объ-
яснения. При выпоëнении у÷ебных заäаний у÷е-
ник извëекает инфорìаöиþ из ДВП, а также ÷и-
тает записи в тетраäи, работает с у÷ебникоì и в
Интернете.

Интерес преäставëяет поäхоä В.Ф. Венäы, со-
ãëасно котороìу обу÷ение — это проöесс взаиì-
ной аäаптаöии у÷еника с прироäой, обществоì и
техникой, в хоäе котороãо äостиãается поëное по-
ниìание у÷еникоì у÷ебноãо ìатериаëа [7]. Обу÷е-
ние бывает äвух типов: трансфорìаöионное —
форìирование у у÷еника стратеãии äëя выпоëне-
ния принöипиаëüно новых заäаний; эвоëþöион-
ное — повыøение эффективности реøения извес-
тных заäаний. Прекращатü обу÷ение сëеäует тоëü-
ко на эвоëþöионноì пëато о÷ереäной стратеãии и
ìетоäики [7, c. 269]. Сфорìуëированный В.Ф. Вен-
äой принцип взаимной адаптации сложных систем
[7, с. 25] приìенитеëüно к у÷ебноìу проöессу
ìожно перефразироватü так: необхоäиìое и äоста-
то÷ное усëовие развития ДС состоит во взаиìной
аäаптаöии коìпонентов систеìы ìежäу собой и

ДС в öеëоì с внеøней среäой, т. е. у÷итеëü, у÷е-
ники и техни÷еские среäства обу÷ения äоëжны
аäаптироватüся ìежäу собой, а также соответство-
ватü требованияì общества, уровнþ развития тех-
ники, техноëоãии и законаì прироäы.

В сëу÷ае, коãäа у÷итеëü проãнозирует хоä обу÷е-
ния, ãоворят об опережающей адаптации [7, с. 268].
Диäакти÷еская систеìа функöионирует устой÷и-
во, есëи взаиìная аäаптаöия уäовëетворитеëüная,
то естü эффективностü, наäежностü и безопас-
ностü ДС ëежат в äопустиìых преäеëах [7, с. 27].
Из принципа гибкой иерархической структуры сëе-
äует, ÷то ëиäерство ìожет перехоäитü от оäноãо
эëеìента систеìы к äруãоìу. Приìенитеëüно к ДС
это озна÷ает, ÷то в опреäеëенные ìоìенты вреìе-
ни у÷итеëü ìожет преäоставитü у÷енику возìож-
ностü реøитü заäа÷у у äоски, выступитü с äокëа-
äоì, написатü со÷инение иëи коìпüþтернуþ про-
ãраììу, оставëяя за собой право äеëатü заìе÷ания
и исправëятü оøибки.

Из принципа гомеостаза сëеäует, ÷то опреäеëен-
ный набор характеристик кибернети÷еских систеì
äоëжен оставатüся неизìенныì иëи изìенятüся
внутри äостато÷но узкоãо äиапазона зна÷ений
[22, 23]. Приìенитеëüно к ДС это озна÷ает, ÷то
у÷итеëü äоëжен так управëятü äеятеëüностüþ у÷е-
ника, ÷тобы тот сохраняë поëожитеëüнуþ ìотива-
öиþ и саìоуважение, не теряë интереса к обу÷е-
ниþ, а еãо отставание D

i
 = L

i
 – Zn

i
 не превысиëо

опороãовое зна÷ение. При этоì изу÷аеìые ЭУМ
äоëжны нахоäитüся в зоне ближайшего развития
у÷еника [19, 20]. Коãäа у÷итеëü перехоäит к рас-
сìотрениþ новоãо ЭУМ, уровенü преäъявëяеìых
требований возрастает. В ответ на это у÷еник, тоже
явëяясü кибернети÷еской систеìой, ìожет аäап-
тироватüся к новыì требованияì у÷итеëя; перейти
на уровенü ãоìеостати÷ескоãо равновесия с боëее
высокой резуëüтативностüþ, соответствуþщей но-
выì требованияì у÷итеëя; опуститüся на низкий
уровенü ãоìеостати÷ескоãо равновесия; выйти за
преäеëы äопустиìости рабо÷еãо состояния, поте-
рятü равновесие (переутоìëение иëи нервный
срыв) [16, 23]. У÷ебный ìатериаë äоëжен бытü на-
стоëüко сëожен, ÷тобы у÷енику быëо интересно
у÷итüся, и настоëüко прост, ÷тобы у÷еник ìоã еãо
освоитü.

3. ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÊÈÁÅÐÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÁÓ×ÅÍÈß

Сущностü ìетоäа иìитаöионноãо ìоäеëирова-
ния состоит в тоì, ÷то изу÷аеìая систеìа заìе-
няется коìпüþтерной ìоäеëüþ, прибëизитеëüно
описываþщей ее повеäение, посëе ÷еãо с ней про-
воäятся вы÷исëитеëüные экспериìенты при раз-

Рис. 3. Детализированная модель системы «учитель — ученик»
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ëи÷ных параìетрах, на÷аëüных усëовиях и внеø-
них возäействиях [24]. Этот ìетоä приìеняется,
коãäа реаëüный экспериìент связан с боëüøиìи
вреìенныìи иëи ìатериаëüныìи затратаìи, вре-
äен иëи невозìожен; труäно построитü анаëити-
÷ескуþ ìоäеëü, так как изу÷аеìая систеìа сëожна,
неëинейна и/иëи стохасти÷на; требуется сыìити-
роватü функöионирование систеìы в конкретных
усëовиях. Коìпüþтерные сиìуëяöии ДС тесно
связаны с ìатеìати÷еской теорией обу÷ения, за-
ниìаþщейся построениеì абстрактных ìоäеëей
у÷ебноãо проöесса и изу÷ениеì их свойств и осо-
бенностей функöионирования [6, 8, 13].

Созäание иìитаöионной (коìпüþтерной) ìо-
äеëи ДС требует приìенения блочного принципа
иëи метода черного ящика, при котороì систеìу
разбиваþт на отäеëüные бëоки (у÷итеëü, у÷еник)
иëи ÷ерные ящики. Их внутреннее строение,
структура и «ìеханизì функöионирования» неиз-
вестны, а известны ëиøü реакöии ÷ерноãо ящика,
как öеëоãо, на внеøние возäействия. Чтобы заäатü
÷ерный ящик (наприìер, заìеняþщий у÷еника),
äостато÷но ìатеìати÷ески описатü связü выхоä-
ных сиãнаëов с вхоäныìи. При этоì соäержание и
принöипы функöионирования ÷ерноãо ящика не
обсужäаþтся, важно, ÷тобы ìоäеëü у÷еника веëа
себя анаëоãи÷но реаëüноìу у÷енику. Иноãäа у÷е-
ник заìеняется вероятностныì автоìатоì, у ко-
тороãо в проöессе обу÷ения изìеняþтся вероят-
ности перехоäов из оäноãо состояния в äруãое [25].
В äруãих сëу÷аях обу÷ение рассìатривается как
переäа÷а инфорìаöии по канаëу связи с оãрани-
÷енной пропускной способностüþ. Также приìе-
няется иìитаöионное ìоäеëирование ДС, осно-
ванное на ÷исëенноì реøении систеìы äиффе-
ренöиаëüных уравнений [24].

Иìитаöионная ìоäеëü ДС позвоëяет на основе
у÷ета опреäеëенной совокупности факторов при-
бëизитеëüно преäсказыватü состояние ДС в посëе-
äуþщие ìоìенты вреìени; форìаëüно обосноватü
некоторые теорети÷еские поëожения о повеäении
ДС и эффективности той иëи иной ìетоäики; ре-
øитü оптиìизаöионнуþ заäа÷у, т. е. найти опти-
ìаëüный путü обу÷ения (äëитеëüностü и ÷астоту
занятий, распреäеëение у÷ебноãо ìатериаëа, вëи-
яние у÷итеëя), при которой ДС функöионирует
ìаксиìаëüно эффективно [24].

Проìоäеëируеì обу÷ение ãипотети÷ескоãо у÷е-
ника в те÷ение нескоëüких занятий äëитеëüностüþ
TЗ = 2 ÷, которые разäеëены равныìи проìежут-

каìи ТП = 22 ÷. У÷ебный ìатериаë состоит из пос-

ëеäоватеëüности ЭУМ, характеризуþщихся äиäак-
ти÷еской сëожностüþ S

i
, S

i
 ∈ [0; 1]. Есëи i-й ЭУМ

о÷енü прост, то S
i
 = 0, а есëи о÷енü сëожен äëя äан-

ноãо у÷еника, то S
i
 = 1. Допустиì, у÷итеëü при-

äерживается такоãо аëãоритìа обу÷ения: в те÷ение
вреìени t

1
 = 45 ìин он первый раз объясняет о÷е-

реäной ЭУМ, сообщая знания и форìируя у у÷е-
ника уìения и навыки. Посëе этоãо он проверяет
уровенü сфорìированности соответствуþщих зна-
ний за вреìя t' = 5 ìин, спраøивает у÷еника изу-
÷енный ЭУМ иëи äает еìу у÷ебное заäание. Есëи
у÷еник хороøо усвоиë i-й ЭУМ (Zn

i
 ≥ L' = 0,96),

то у÷итеëü перехоäит к объяснениþ сëеäуþщеãо
(i + 1)-ãо ЭУМ, а есëи нет — снова проäоëжает
объяснятü i-й ЭУМ (привоäит приìеры, реøает
заäа÷и и т. п.). Проäоëжитеëüностü второãо, тре-
тüеãо и сëеäуþщих объяснений t

2
 = 20 ìин. Посëе

кажäоãо объяснения сëеäует повторная проверка
знаний i-ãо ЭУМ äëитеëüностüþ t' = 5 ìин. На
у÷еника возäействует исто÷ник поìех, который
привоäит к тоìу, ÷то у÷еник в некоторые интерва-
ëы вреìени [t ; t + Δt] äëитеëüностüþ Δt = 3—5 ìин
не способен усваиватü ìатериаë, еãо коэффиöиент
усвоения α равен нуëþ.

Моäеëü у÷итывает, ÷то при изу÷ении i-ãо ЭУМ
испоëüзуþтся знания 1, 2, 3, ..., (i – 1)-ãо ЭУМ.
В на÷аëе проãраììы с поìощüþ ãенератора сëу-
÷айных ÷исеë созäается ìатриöа коэффиöиентов
испоëüзования при изу÷ении i-ãо ЭУМ преäыäу-
щеãо j-ãо ЭУМ, j < i:

ε
i, j = .

Из ε
3, 6

 = 0,7 сëеäует, ÷то, изу÷ая øестой ЭУМ,

у÷еник испоëüзует 70% знаний третüеãо ЭУМ. При
обращении к изу÷енноìу ранее j-ìу ЭУМ соот-
ветствуþщий уровенü знаний Zn

j
 также повыøает-

ся. В наøеì сëу÷ае с÷итаëосü, ÷то ε
i, j

 = 1, а коэф-

фиöиенты повторения ε
i, j

 заäаваëисü как ÷исëа,

которые с вероятностüþ 0,66 равны 0, а в остаëü-
ных сëу÷аях явëяþтся сëу÷айныìи веëи÷инаìи с
равноìерныì распреäеëениеì из интерваëа [0; 1].
Диäакти÷еская сëожностü вопроса S

i
 также заäава-

ëасü как сëу÷айная веëи÷ина с равноìерныì рас-
преäеëениеì из интерваëа [0,1; 0,5]. Коэффиöиент
усвоения i-ãо ЭУМ вы÷исëяется так: α

i
 = α0(1 – S

i
),

ãäе α0 = 0,3. При ìоäеëировании изу÷ения конк-

ретной äисöипëины параìетры курса ε
i, j

 и S
i
 ìоãут

бытü оöенены ìетоäоì экспертных оöенок.

Буäеì поëüзоватüся äвухкоìпонентной ìоäе-
ëüþ у÷еника, с÷итая, ÷то вся усвоенная инфорìа-
öия состоит из непро÷ных Z

i
 и про÷ных N

i
 знаний:

Zn
i
(t) = Z

i
(t) + N

i
(t). В на÷аëüный ìоìент Zn

i
 = 0

1 0 0 ... 0

0,7 1 0 ... 0

... ... ... ... ...

0,8 0 0,7 ... 1⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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äëя всех i. До изу÷ения i-ãо ЭУМ Zn
i
(t) = 0, а есëи

у÷еник поëностüþ иì овëаäеë, то Zn
i
(t) = L = 1. Во

вреìя обу÷ения (k = 1):

 = kε
i, j(αi

(1 – Z
i
) – βZ

i
),   = kε

i, jβZ
i
,

ãäе β — скоростü перехоäа непро÷ных знаний в
про÷ные. Во вреìя перерывов (k = 0) происхоäит
забывание: dZ

i
/dt = –γ

Z
Z

i
, dN

i
/dt = –γ

N
N

i
. Ско-

ростü утра÷ивания знаний äëя i-ãо ЭУМ характе-
ризуется коэффиöиентоì забывания γ

i
, который

теì ìенüøе, ÷еì боëüøе у у÷еника соответствуþ-
щих про÷ных знаний N

i
(t). Буäеì с÷итатü, ÷то

γ
Z

= 0,012exp(–3N
i
), γ

N
 = γ

Z
/10. Обу÷ение преры-

вается поìехаìи P(t), сëеäуþщиìи сëу÷айныì об-
разоì; их äоëя по вреìени k

n
 в разëи÷ных реаëи-

заöиях обу÷ения варüироваëасü от 0 äо 0,5. При
k

n
= 0,5 суììарная äëитеëüностü поìех в 2 раза

ìенüøе вреìени обу÷ения. Во вреìя поìех у÷еник
не усваивает инфорìаöиþ, α

i
 = 0 äëя всех i; это

уìенüøает среäнþþ скоростü роста знаний u = n/t,
ãäе n — ÷исëо усвоенных ЭУМ за вреìя t.

Дëя иìитаöионноãо ìоäеëирования рассìатри-
ваеìой ДС приìеняëасü коìпüþтерная проãраì-
ìа, написанная на языке Pascal. На рис. 4 преä-
ставëены поëу÷аþщиеся ãрафики P(t), Z

i
(t), N

i
(t) и

Zn
i
(t). Дëя уäобства кривые забывания Z

i
(t) и N

i
(t)

на рис 4.  отсутствуþт и приìеняется переìен-

ный ìасøтаб по вреìени: äëитеëüности перерывов
П1, П2, ... сжаты в 16,5 раза. В те÷ение занятий З1,
З2, ... в ìоìенты, соответствуþщие круãëыì ìет-

каì (рис. 4. ) осуществëяется проверка у÷еника;
есëи еãо знания i-ãо ЭУМ äостиãëи требуеìоãо
уровня L' = 0,96 (закраøенный кружок), то у÷и-
теëü перехоäит к изу÷ениþ сëеäуþщеãо (i + 1)-ãо
ЭУМ, а ина÷е (незакраøенный кружок) — повто-
ряет текущий i-й ЭУМ. Реаëизуется заìкнутая
систеìа управëения: у÷итеëü, провоäя тестирова-
ние, поëу÷ает инфорìаöиþ о состоянии объекта
управëения (т. е. знаниях у÷еника) и äеëает выбор:
изëаãатü новый ìатериаë иëи повторитü тоëüко
÷то изу÷енный ЭУМ. В соответствии с принципом
гомеостаза систеìа выбирает такой путü функöи-
онирования, при котороì отставание у÷еника от
требований у÷итеëя не выхоäит за преäеëы äопус-
тиìоãо интерваëа.

Серия коìпüþтерных экспериìентов с рас-
сìотренной ìоäеëüþ показаëа, ÷то ìоäеëируеìая
ДС функöионирует äостато÷но ãибко и устой÷иво.
Она äостиãает поëожитеëüноãо резуëüтата äаже
тоãäа, коãäа сëожности ЭУМ S

i
 и äоëя поìех k

n
 äо-

воëüно веëики. При уìенüøении зна÷ений S
i
 и k

n

у÷еник в среäнеì быстрее усваивает ìатериаë и
у÷итеëþ не прихоäится заниìатüся ìноãократныì
повторениеì оäних и тех же ЭУМ. При k

n
 = 0,5

среäняя скоростü усвоения υ = 1,05 ЭУМ/сут, а
при k

n
 = 0 она составëяет υ = 2,2 ЭУМ/сут, т. е.

боëее ÷еì в 2 раза выøе. Есëи зна÷ения S
i
 и k

n
 ве-

dZi

dt
--------

dNi

dt
---------

Рис. 4. Типичные графики, получающиеся в результате моделирования
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ëики, а коэффиöиент усвоения α
0
 ìаë, то в среä-

неì на изу÷ение оäноãо ЭУМ у÷итеëü затра÷ивает
боëüøе вреìени. При сëиøкоì высоких зна÷ени-
ях S

i
 и k

n
 у÷еник не ìожет усвоитü изу÷аеìый ìа-

териаë, так как прирост знаний о÷енü ìаë, и он ис-
÷езает во вреìя перерывов из-за забывания.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Обсужäены систеìный, синерãети÷еский и ин-
форìаöионно-кибернети÷еский поäхоäы к пробëе-
ìе ìоäеëирования äиäакти÷еских систеì и про-
öесса обу÷ения. Проанаëизирована кибернети-
÷еская ìоäеëü äиäакти÷еской систеìы, показано
вëияние пряìых и обратных связей на разëи÷ных
этапах ее функöионирования. Преäëожена äвух-
коìпонентная ìоäеëü äиäакти÷еской систеìы с
изìеняþщиìся коэффиöиентоì забывания, кото-
рая у÷итывает: основные законоìерности обу÷е-
ния и забывания; превращение непро÷ных знаний
в про÷ные знания, которые забываþтся ìеäëен-
нее; разëи÷нуþ äиäакти÷ескуþ сëожностü изу÷ае-
ìых эëеìентов у÷ебноãо ìатериаëа (ЭУМ); сте-
пенü испоëüзования у÷еникоì ранее усвоенноãо
ìатериаëа при изу÷ении äанноãо ЭУМ; периоäи-
÷еский контроëü у÷итеëя за состояниеì у÷еника;
выбор у÷итеëеì ìетоäики на основе инфорìаöии,
поëу÷енной при тестировании у÷еника; вëияние
сëу÷айных поìех, привоäящих к кратковреìен-
ныì сниженияì коэффиöиента усвоения у÷еника.
Диäакти÷еские свойства у÷ебноãо ìатериаëа заäа-
þтся статисти÷ески, путеì указания сëожности и
коэффиöиента испоëüзования ранее изу÷енных
ЭУМ. Показано, ÷то систеìа «у÷итеëü—у÷еник»
явëяется саìонастраиваþщейся и способна функ-
öионироватü, коãäа сëожностü изу÷аеìых ЭУМ и
вероятностü поìех изìеняþтся в äовоëüно øиро-
ких преäеëах.
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