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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñèñòåìå îáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäÿò ñóùåñòâåííûå èçìå-
íåíèÿ. Îíè âûçâàíû ïåðåìåíàìè â ýêîíîìèêå è îáùåñòâå, ñâÿçàííûìè ñ ïðî-
öåññàìè èíôîðìàòèçàöèè. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè è îáúåìîâ íàêîïëåíèÿ íîâûõ
çíàíèé îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî îáó÷åíèÿ.
Áîëåå 85 % óíèâåðñèòåòîâ ÑØÀ ïðåäëàãàþò îíëàéí-êóðñû; âåäóùèå ôèðìû
ìèðà âíåäðèëè ñèñòåìû ýëåêòðîííîãî îáó÷åíèÿ [1].

Îáùàÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ óíèâåðñèòåòîì êàê âûñøèì ó÷åáíûì çàâåäåíèåì
ïðåäïîëàãàåò ðàçðàáîòêó è ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþ-
ùèõ ñòðóêòóðó è ïðîöåññû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îðãàíèçàöèè [2]. Ïðè ïîñòàíîâ-
êå çàäà÷è è ìîäåëèðîâàíèè íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ñòðóêòóðó è ìîäåëü îäíîé
èç îñíîâíûõ ïîäñèñòåì, à èìåííî — ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü îáó÷åíèÿ, êîòî-
ðàÿ ëåæèò â îñíîâå ìåòîäà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì îáó÷åíèÿ.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
îáó÷åíèÿ. Ïîä óïðàâëåíèåì áó-
äåì ïîíèìàòü ïðîöåññ îðãàíèçà-
öèè òàêîãî öåëåíàïðàâëåííîãî
âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðîãî îí ïåðåâîäèòñÿ â
òðåáóåìîå ñîñòîÿíèå.

Çàäà÷à îáó÷åíèÿ ìîæåò áûòü
ñôîðìóëèðîâàíà êàê çàäà÷à óïðàâ-
ëåíèÿ (ðèñ. 1) [3]. Â ýòîì ñëó÷àå
îáó÷àåìûé âûñòóïàåò â êà÷åñòâå
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, à îáó÷àþ-
ùèé èëè îáó÷àþùàÿ ñèñòåìà — â

êà÷åñòâå èñòî÷íèêà óïðàâëåíèÿ. Ïîä ñåòåâûì êóðñîì áóäåì ïîíèìàòü êîì-
ïëåêñ èíôîðìàöèîííîãî, òåõíè÷åñêîãî, ïðîãðàììíîãî è ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî
îáåñïå÷åíèÿ â ðàìêàõ îäíîé äèñöèïëèíû, äîñòóïíûé ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ ïîòðåáèòåëþ îáðàçîâàòåëüíûõ óñëóã è îáåñïå÷èâàþùèé îáó÷åíèå ñ ðàç-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ îáó÷àåìîãî
è îáó÷àþùåé ñèñòåìû íà ñåòåâîì êóðñå
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ëè÷íîé ñòåïåíüþ ïîãðóæåíèÿ â ñåòü [4]. Îáó÷åíèå íà ñåòåâîì êóðñå ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç âèäîâ ýëåêòðîííîãî îáó÷åíèÿ [1].

Îáúåêò óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì îáó÷åíèÿ (îáó÷àåìûé íà ñåòåâîì
êóðñå), à óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ — îáó÷àþùåé ñèñòåìîé. Îíà èíôîðìèðóåòñÿ
î ñîñòîÿíèè ñðåäû X ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà DxX

I — èíôîðìàöèÿ î ñðåäå X, ïî-
ëó÷àåìàÿ îáó÷àþùåé ñèñòåìîé; Z — ñîñòîÿíèå îáó÷àåìîãî, èçìåðÿåìîå äàò÷è-
êîì DZ, íà âûõîäå êîòîðîãî èìååòñÿ ZI — èíôîðìàöèÿ îá ýòîì ñîñòîÿíèè, ïî-
ëó÷àåìàÿ îáó÷àþùåé ñèñòåìîé â âèäå ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî òåñòèðîâà-
íèÿ îáó÷àåìîãî â îòâåò íà óïðàâëåíèå U. Î÷åâèäíî, ÷òî XI� X è ZI� Z â ñèëó
òîãî, ÷òî äàò÷èêè èçìåðÿþò òîëüêî òî, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ â ïðîöåññå óïðàâëå-
íèÿ. Îäíàêî XI	X è ZI	 Z, ò.å. ïîëó÷àåìàÿ èíôîðìàöèÿ â êàêîé-òî ìåðå (íî
äàëåêî íå ïîëíîñòüþ) îòðàæàåò äåéñòâèòåëüíîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà è ñðåäû.

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îðãàíèçîâàòü óïðàâëåíèå U*, èçìåíÿþùåå
ñîñòîÿíèå Z îáó÷àåìîãî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü ïîñòàâëåííûå öå-
ëè îáó÷åíèÿ Z* â ðàìêàõ èìåþùèõñÿ ðåñóðñîâ R.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü èòåðàòèâíîãî íàó÷åíèÿ, ïîä êîòîðûì áóäåì ïîíèìàòü
ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå îáó÷àåìûì äåéñòâèé äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè Z* ïðè
ïîñòîÿííûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ [5]. Ïîñòîÿíñòâî âíåøíèõ óñëîâèé ïîçâîëÿåò
êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàòü èòåðàòèâíîå íàó÷åíèå â âèäå ãðàôèêîâ — êðèâûõ
íàó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé çàâèñèìîñòü êðèòåðèÿ óðîâíÿ íàó÷åíèÿ îò
âðåìåíè èëè îò ÷èñëà ïîâòîðåíèé (èòåðàöèé).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáó÷åíèÿ ïðåäëîæåíà ðàíåå [6—9]. Äëÿ ïðîñòîòû
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èíôîðìàöèÿ îá îáó÷àåìîì ïîñòóïàåò â îáó÷àþùóþ ñèñòåìó
áåç èñêàæåíèÿ (XI 
X, ZI 
 Z��Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ íà ñåòåâîì êóðñå ìîæíî îïè-
ñàòü ëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì
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åíò çàáûâàíèÿ, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, êàêóþ ÷àñòü îò òåêóùèõ çíàíèé Z îáó÷àå-
ìûé çàáûâàåò â ñðåäíåì çà ñóòêè (0  k � 1).
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ãäå k1 — êîýôôèöèåíò óñâîåíèÿ íîâûõ çíàíèé ïðè îáó÷åíèè ñ ïîìîùüþ ïðåïî-
äàâàòåëÿ; x1 — îáúåì çíàíèé, ïåðåäàâàåìûé ïðåïîäàâàòåëåì; k2 — êîýôôèöèåíò
óñâîåíèÿ íîâûõ çíàíèé ïðè îáó÷åíèè íà ñåòåâîì êóðñå; x2 — îáúåì èçó÷àåìûõ
çíàíèé ïðè îáó÷åíèè íà ñåòåâîì êóðñå, 0 k1,k2 � 1 ; òðåòüå è ÷åòâåðòîå ñëàãàåìûå
â ïðàâîé ÷àñòè — ýòî îáúåìû çíàíèé, ïðèîáðåòàåìûå îáó÷àåìûì ïðè ìíîãîêðàò-
íîì ïîâòîðåíèè ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà, ïåðåäàâàåìîãî ñîîòâåòñòâåííî ïðåïîäàâàòå-
ëåì è ïðè îáó÷åíèè íà ñåòåâîì êóðñå; n — ÷èñëî ïîâòîðåíèé ìàòåðèàëà.

Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1):

Z Z e e f t e dtkt kt kt
 �� � �0 ( ) , (3)

ãäå Z0 — íà÷àëüíûé îáúåì çíàíèé ïðè t = t0.
Ðàññìîòðèì òðè ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ ðåøåíèÿ (3).
1. Ïóñòü â òå÷åíèå êàêîãî-òî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ôóíêöèÿ f(t) = 0. Òîãäà
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*Îïòèìàëüíîñòü äàííîãî ïðîöåññà.



Z Z e kt
 �
0 ,

ò.å. ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå çàáûâàíèå ðàíåå óñâîåííîãî îáúåìà çíàíèé Z0.
2. Ðàññìîòðèì äðóãîé êðàéíèé ñëó÷àé. Ïóñòü îáó÷àåìûé óñâàèâàåò âñþ èí-

ôîðìàöèþ (k1 = 1) è ïîëíîñòüþ åå ñîõðàíÿåò ñ ïîìîùüþ ïîâòîðåíèÿ è ïðèìå-
íåíèÿ (k = 0). Òàêîé èäåàëüíûé ïðîöåññ îáó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

Z Z f t dt
 � �0 ( ) .

3. Ðåàëüíûé ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå äâóõ êðàé-
íèõ ñëó÷àåâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáó÷àåìûé ïîëó÷àåò åæåíåäåëüíî îáúåì çíà-
íèé â äâà ÷àñà â òå÷åíèå 17 íåäåëü (ñåìåñòð). Ïóñòü â (3) k1 = 0,9, k � 0, f(t) =
= k1x1. Òîãäà ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ çíàíèé äëÿ ðàçíûõ êîýôôèöèåíòîâ çàáûâà-
íèÿ è óñâîåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ãðàôèêàìè íà ðèñ. 2, 3.

Êîýôôèöèåíòû k1, k2 è k îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî îáó÷àåìîãî ïî ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé äèñöèïëèíå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ êîìïüþòåðíûõ òåñòîâ.

Íà îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (3) òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åíà àïïðîêñè-
ìèðîâàííàÿ êðèâàÿ (ðèñ. 4), àíàëîãè÷íàÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé êëàññè÷åñêîé
êðèâîé íàó÷åíèÿ (ðèñ. 5), îïèñàííîé â ðàáîòå [10].
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Êîýôôèöèåíò çàáûâàíèÿ k ïðè ïîâòîðåíèè óìåíüøàåòñÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü
ñïðàâåäëèâîé çàâèñèìîñòü

k k
n n( ) 


2
.

Ïîñëå ïåðâîãî ïîâòîðåíèÿ ìàòåðèàëà êîýôôèöèåíò çàáûâàíèÿ äëÿ ýòîãî

îáúåìà çíàíèé áóäåò k k
( )1 2


 , ïîñëå âòîðîãî — k k
( )2 4


 , è ò.ä. Êðèâàÿ 2 íà

ðèñ. 6 ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå îáúåìà çíàíèé áåç ïîâòîðåíèÿ. Íà êðèâîé 1
ïðåäñòàâëåí ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ çíàíèé, åñëè ïðîâåäåíû êîíòðîëüíûå ðàáîòû
ïîñëå 6-ãî è 12-ãî çàíÿòèé (êàæäûé ðàç ïîâòîðÿåòñÿ îáúåì â 12 ÷àñîâ) [9].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (3)
ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèñòñêîé è íå
ðàññìàòðèâàåò âåðîÿòíîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè.

Âñå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû
â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Maple 10.

2. Ìåòîä óïðàâëåíèÿ ïðîöåñ-
ñîì îáó÷åíèÿ íà ñåòåâîì êóðñå.
Êàê âèäíî èç ìîäåëè (3), îïðåäå-
ëÿþùèìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè
íà ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ çíàíèé,
ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû óñâîå-
íèÿ è çàáûâàíèÿ êàæäîãî ñòóäåí-
òà ïî äàííîìó ïðåäìåòó, çàïëà-
íèðîâàííûé ó÷åáíûé ãðàôèê,
ðåæèìû ïîâòîðåíèÿ ó÷åáíîãî
ìàòåðèàëà ïîñðåäñòâîì êîëëîê-
âèóìîâ, òåñòîâ è êîíòðîëüíûõ
ðàáîò.

Çíàíèå êîýôôèöèåíòîâ óñâîåíèÿ è çàáûâàíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü êëàññèôè-
öèðîâàòü ñòóäåíòîâ ïî ñëåäóþùèì ãðóïïàì:

1. Còóäåíòû ñ âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè óñâîåíèÿ k1,k2 (0,7  k1,k2 � 1) è
íèçêèì êîýôôèöèåíòîì çàáûâàíèÿ k.

2. Ó÷àùèåñÿ ñî ñðåäíèìè êîýôôèöèåíòàìè óñâîåíèÿ k1,k2 (0,5  k1,k2 � 0,7) è
ñðåäíèì êîýôôèöèåíòîì çàáûâàíèÿ k.

3. Îáó÷àåìûå ñ íèçêèìè êîýôôèöèåíòàìè óñâîåíèÿ k1,k2 (k1,k2 � 0,5) è âû-
ñîêèì êîýôôèöèåíòîì çàáûâàíèÿ k.

4. Ñòóäåíòû ñ âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè óñâîåíèÿ k1,k2 (0,7  k1,k2 � 1) è
âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì çàáûâàíèÿ k.

5. Ó÷àùèåñÿ ñ íèçêèìè êîýôôèöèåíòàìè óñâîåíèÿ k1,k2 (k1,k2 � 0,5) è íèç-
êèì êîýôôèöèåíòîì çàáûâàíèÿ k.

6. Îòäåëüíóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ñòóäåíòû, ó êîòîðûõ k2 > k1 (ó áîëüøèí-
ñòâà îáó÷àåìûõ k2 < k1).

Äàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ îáó÷àåìûõ äàåò âîçìîæíîñòü âûäåëèòü ãðóïïó ñòó-
äåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò óñïåøíî îáó÷àòüñÿ íà ñåòåâîì êóðñå (îáó÷àåìûå èç
ãðóïï 1 è 6).

Ìåòîä óïðàâëåíèÿ îáó÷åíèåì íà ñåòåâîì êóðñå âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû.
1. Îáó÷àåìûå ïðîõîäÿò ñïåöèàëüíîå òåñòèðîâàíèå [11].
2. Ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îáúåì íà÷àëüíûõ (òåêóùèõ)

çíàíèé äëÿ êàæäîãî îáó÷àåìîãî ïî äàííîìó ïðåäìåòó.
3. Âû÷èñëÿþòñÿ èíäèâèäóàëüíûå ïàðàìåòðû êàæäîãî ñòóäåíòà: êîýôôèöèåí-

òû óñâîåíèÿ k1,k2 è êîýôôèöèåíò çàáûâàíèÿ k.
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Ðèñ. 6. Êðèâûå: 1 — êîíòðîëüíûå ðàáîòû ïîñëå
6-ãî è 12-ãî çàíÿòèé; 2 — áåç ïîâòîðåíèÿ
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4. Ïî ìîäåëè (3) ñòðîÿòñÿ ãðàôèêè îáó÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî ñòóäåíòà, ïðîã-
íîçèðóþùèå èçìåíåíèå îáúåìà çíàíèé íà ñåìåñòð.

Ýòàïû 1, 2 ðåàëèçóþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè â òå÷åíèå ñåìåñòðà. Íà øàãå 2 òåêó-
ùèé îáúåì çíàíèé ZT(t) äîëæåí áûòü íå ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî:

ZT(t) � Z(t). (4)

Óñëîâèå (4) ìîæåò íàðóøàòüñÿ äëÿ íåêîòîðûõ îáó÷àåìûõ ïî êàêèì-ëèáî
ïðè÷èíàì (áîëåçíü, ïðîãóëû è ò.ä.). Òàêèå ñòóäåíòû âîçâðàùàþòñÿ íà òðàäè-
öèîííûé êóðñ îáó÷åíèÿ äëÿ êîððåêòèðîâêè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíîñòü
ïðîöåññà îáó÷åíèÿ.

Íà ïðàêòèêå äàííûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïóñòü îïðåäåëåííîìó ïðåäìåòó îáó÷àþò ñòóäåíòîâ â ñîñòàâå n ãðóïï:
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ãäå i — íîìåð ãðóïïû; Ni — êîëè÷åñòâî ñòóäåíòîâ â ãðóïïå ñ íîìåðîì i. Â i-é ãðóï-
ïå èìååòñÿ Mi âàêàíñèé äëÿ òðàäèöèîííîãî îáó÷åíèÿ. Îñòàëüíûå (Ni – Mi) ìåñò îò-
âîäÿòñÿ ïîä ñåòåâîå îáó÷åíèå. Ãðóïïû ñòàíîâÿòñÿ äèíàìè÷íûìè îáúåêòàìè,
ïîñòîÿííî ìåíÿþùèìè ñîñòàâ. Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ ñåòåâîãî
êóðñà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå R — çàòðàòû íà ñîçäàíèå è âíåäðåíèå ñåòåâîãî êóðñà; R1 — ðåñóðñ, çàòðà-
÷èâàåìûé íà îäíîãî ñòóäåíòà çà ñåìåñòð.

Òàêèì îáðàçîì, íàìè îïèñàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáó÷åíèÿ (3), êîòî-
ðàÿ ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèñòñêîé è íå ðàññìàòðèâàåò âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè. Íà îñíîâàíèè ìîäåëè (3) ïîëó÷åíà àïïðîêñèìèðîâàííàÿ êðèâàÿ (ðèñ. 4),
àíàëîãè÷íàÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé êëàññè÷åñêîé êðèâîé íàó÷åíèÿ (ðèñ. 5).

Âûäåëåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ çíàíèé.
Ðàçðàáîòàííûé ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä óïðàâëåíèÿ îáó÷åíèåì íà ñåòåâîì

êóðñå ïîçâîëèò ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü ïðîöåññîì îáó÷åíèÿ, ïîâûñèòü êà÷åñò-
âî êîíòðîëÿ çíàíèé, óìåíèé è íàâûêîâ îáó÷àåìûõ ïðè ìèíèìàëüíûõ âðåìåí-
íûõ è èíûõ ðåñóðñíûõ çàòðàòàõ.
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