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Автоматизированная компьютерная система индивидуального обучения
при освоении простых и сложных навыков

Введение

Повышение эффективности компьютерных 
систем обучения является актуальной задачей. 
Как показывают предварительные оценки, оп-
тимальное распределение времени освоения 
между простыми и сложными навыками, а так-
же выбор последовательности их освоения и ча-
стоты их чередования позволяют снизить общее 
время и стоимость обучения на 10...20 %. При 
этом особенно важно учесть выявленные инди-
видуальные особенности каждого обучаемого 
лица как по скорости освоения, так и по степени 
забывания пройденного материала, чтобы дать 
рекомендации по времени, числу повторений и 
частоте чередования осваиваемых навыков.

Имеющиеся в настоящее время результаты 
в области компьютерного обучения относятся 
к следующим направлениям. В работах [1, 2] 
предложено различать простые и сложные на-
выки и считать для них неодинаковым время 
выполнения заданий "при регулируемом регла-
менте действий оператора". При этом вопрос 

повышения качества обучения за счет оптими-
зации планов подготовки не рассматривается.

В работах [3, 4] впервые сформулирована за-
дача оптимального планирования работы ком-
пьютерного класса при параллельности осво-
ения простых и сложных навыков на основе 
динамического программирования Беллмана 
[5], но переходным процессам забывания и по-
вторения с точки зрения восстановления каче-
ства подготовки внимание не уделяется.

В работах [6—8] решается задача формиро-
вания тестов или перечня заданий для осво-
ения навыков различной трудности и даются 
априорная оценка сложности тестов и кри-
терии точности тестирования в зависимости 
от размера выборки и числа заданий в тесте. 
Особое место занимают задачи формализации 
получения знаний не в технической области,
а гуманитарной и педагогической деятельно-
сти [9—11]. В них главное место занимают кри-
терии оценки качества приобретенных знаний.

В зарубежной литературе исследуется ряд 
перечисленных направлений [12—16], но в них 
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не учитывается в полной мере нелинейная ди-
намика освоения и забывания навыков при их 
чередовании в процессе автоматизированного 
обучения.

Таким образом, полная динамическая мо-
дель освоения, забывания и повторения на-
выков различной сложности нуждается в раз-
витии.

Целью данной работы является стремление 
раскрыть механизм оптимизации динамиче-
ских процессов в расчете на индивидуальное 
обучение в компьютерном классе при следую-
щей постановке задачи.

Постановка задачи

1. Считается, что за заданный период Т обу-
чения необходимо обеспечить освоение задан-
ного числа n простых и m сложных навыков. 
Под простыми навыками понимается выпол-
нение заданий, не требующих значительного 
времени, при этом вначале скорость освоения 
максимальна. Под сложными навыками пони-
мается выполнение заданий, уровень освоения 
которых зависит от освоения предшествующих 
навыков, на которых базируется рассматрива-
емый навык.

2. Заданы две группы обучаемых лиц: силь-
ная ( j = 1) и слабая ( j = 2). Для простых на-
выков приемлемой динамической моделью их 
освоения является, как показано в работе [2], 
экспоненциальная зависимость вида (рис. 1)

 ( ) 1 , 1,..., ; 1,2,j ja t
i jx t i n j−= − = =e  (1)

где j = 1 для сильной группы обучаемых; j = 2
для слабой группы обучаемых, когда a2 < a1, 
что соответствует простому дифференциаль-
ному уравнению

 (1 ),i j ix a x= −�  (2)

где xi(t) — нормированная оценка качества 
обучения простому i-му навыку, когда мак-
симальный уровень освоения принят за еди-
ницу; tj — отведенное время на освоение i-го 
простого навыка j-м обучаемым лицом или но-
мером обучаемой группы; aj — персональный 
показатель скорости освоения простого навы-
ка, подлежащий идентификации.

Из рис. 1 видно, что скорость освоения вна-
чале велика (чем меньше 1/aj, тем она больше),

а потом по мере обучения она падает, и дальней-
шая трата времени становится неэффективной.

Для сложного навыка характерны низкая ско-
рость освоения вначале, максимальная скорость 
в середине и убывание скорости при подходе к 
максимальному уровню, как показано на рис. 2.

Логистический характер для сложного на-
выка может быть представлен формулой

 2( ) (1 ) ; 1,..., ; 1,2,j jb
k iy k m j− ττ ≈ − = =e  (3)

где yk — нормированная оценка качества обу-
чения сложному k-му навыку; τj — отведенное 
время на обучение; bj — персональный показа-
тель скорости освоения сложного навыка, под-
лежащий идентификации при тестировании 
обучающегося.

Динамику освоения сложного навыка можно 
заменить системой дифференциальных уравне-
ний, добавив промежуточную переменную Z:

 2

;

2 (1 ) 3 .

k k

k j k j k

y Z

Z b y b Z

=⎧⎪
⎨

= − −⎪⎩

�
�  (4)

3. Динамика забывания каждого простого 
навыка описывается с помощью экспоненци-
альной модели снижения качества обучения, 

Рис. 1. График функции экспоненциальной зависимости ка-
чества обучения при a1 > a2

Рис. 2. График функции логистической зависимости качества 
обучения при b1 > b2
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которой соответствует следующее простое 
дифференциальное уравнение:

 ,i j ix x= −θ�  (5)

где θj — персональный показатель скорости за-
бывания простого навыка.

4. В итоге динамика освоения и забывания 
каждого простого навыка описывается с по-
мощью дифференциальных уравнений роста и 
снижения качества обучения:

 
при освоении простого навыка;

при забыван

(1 ),

ии простого нав а.

,  

ык

 j i

i
j i

a x

x
x

−⎧
⎪
⎪= ⎨−θ⎪
⎪⎩

�  (6)

5. Динамику забывания сложных навыков 
по аналогии с моделью (5) удается описать 
дифференциальным уравнением вида

 ,k j ky y= −ν�  (7)

где νj — персональный показатель скорости за-
бывания сложного навыка.

Поэтому опишем динамику освоения и за-
бывания каждого сложного навыка следую-
щим образом:

 

2

при освоении сложного н

; 2 (1 ) 3 —

—

авыка;

при забывании сложного навыка.

k k j k j k

k
j k

Z Z b y b Z

y
y

⎧ = − −
⎪
⎪= ⎨
−ν⎪

⎪
⎩

�

�  (8)

6. Процесс автоматизации получения оцен-
ки результатов освоения навыков при задан-
ном регламенте проверок в данной работе не 
рассматривается.

7. Критерием J обучения в первом прибли-
жении является достижение максимума обще-
го уровня освоения всех простых и сложных 
навыков в виде линейной свертки при задан-
ном общем времени обучения Т:

 
2

1 1 2
1 1 1

max ( ) ( ) ,
n m

i j k j
j i k

J C x t C y
= = =

⎡ ⎤= + τ⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∑ ∑  (9)

где соблюдается ограничение по общему за-
данному времени обучения T:

 
2

1 1 1
.

n m

ij kj
j i k

t T
= = =

⎛ ⎞+ τ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ∑ m  (10)

Однако при обучении не менее важным 
условием является недопустимость слишком 
низкой оценки хотя бы по одному навыку, по-
этому критерий неадекватен линейной сверт-
ке, и предлагается его выбрать равным сумме 
линейной и мультипликативной сверток:

 2 1 3
1 1

( ) ( ),
n m

i j k j
i k

J J C x t y
= =

= + τ∏ ∏  (11)

где С1, С2, С3 — заданные коэффициенты зна-
чимости обучения, но и в этом случае ограни-
чение (10) должно выполняться.

В данной работе при выполнении прибли-
женных расчетов используется более простой 
параметрический критерий (9).

Решение задачи обучения простым навыкам
с помощью динамического программирования

и метода параметрической оптимизации

Рассмотрим вначале задачу обучения двум 
простым навыкам. Поскольку динамика ка-
чества освоения навыков имеет дифференци-
альную форму, воспользуемся динамическим 
программированием для решения поставлен-
ной задачи.

Можно получить условие оптимальности в 
виде уравнения Беллмана в частных произво-
дных, решая задачу достижения заданного уров-
ня освоения навыков за минимальное время:

 1 2
1,2 1 2

1 2

1 ( ) ( )min

min ( , ),

j

j

x j x j
t x x

F x x

=

⎧ ⎫∂ε ∂ε ∂ε
− = + + =⎨ ⎬∂ ∂ ∂⎩ ⎭

=

� �
 (12)

где ε — функция Беллмана, которую можно 
аппроксимировать степенным полиномом вто-
рого порядка; Fj — функции риска, равенство 
которых определяет условие переключения 
с одного навыка на другой, а терминальный 
критерий оптимальности имеет вид

 2 1 1 2 3 1 2[ ( ) ( )] [ ( ) ( )].J C x x C x x= τ + τ + τ τ  (13)

Функцию Беллмана можно аппроксимиро-
вать степенным полиномом второго порядка:

 
1 1 2 2

2 2
1 1 2 2 1 20,5 0,5 .

x x

x x x x

ε ≅ α + β + β +

+ γ + γ + ψ
 (14)
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Тогда функции F текущего риска равны:

 

( )

( )

1 1 2 1 1 1 2 1 1

2 2 2 1 2 2

2 1 2 2 2 2 1 2 2

1 1 1 2 1 1

, ( ) (1 )

( ) ;

, ( ) (1 )

( ) .

F x x x x a x

x x x

F x x x x a x

x x x

= β + γ + ψ − −

− β + γ + ψ θ

= β + γ + ψ − −

− β + γ + ψ θ

 (15)

Условие оптимальности (12) используется 
для того, чтобы найти координаты минималь-
ного риска в различных ситуациях, используя 
при этом метод рабочей точки [12]. Согласно 
этому методу достаточно определить эти коор-
динаты как функции от искомых коэффици-
ентов и приравнять эти координаты друг дру-
гу, как показано в работе [13].

Приведем координаты риска С0, 1 2 1, , ,C C C+ + −  

2 12,C C− +−  в окрестности рабочей точки (xр1, xр2):

 

0 1 2 1 2 р1 р2 2 1 р1 р2

1 2 р1 р2

2 1 р1 р2

1 1 р1 р2

2 1 р1 р2

12 2 р1 р2

( ) ( , ) ( , );

( , );

( , );

( , );

( , );

( , ).

C a a a F x x a F x x

C F x x x

C F x x x

C F x x x

C F x x x

C F x x x x

+

+

−

−

+−

+ = +

= + Δ

= + Δ

= − Δ

= − Δ

= + Δ − Δ

 (16)

Найденные значения координат риска в 
виде аналитических функций от коэффици-
ентов βi, γi, ψ позволяют с помощью уравне-
ния Беллмана (12), из которого легко получить 
систему пяти дифференциальных уравнений 
относительно этих коэффициентов, постро-
ить линию переключения от одного навыка на 
другой при их освоении:

 1 1 2 2 1 2( , ) ( , ).F F x x F x xΔ = −  (17)

Ниже на рис. 3 приведен результат компью-
терного моделирования процесса обучения 

двум одинаково главным простым навыкам и 
сама линия переключения.

Проведенные расчеты с учетом динамики 
чередования навыков можно упростить, если 
считать параметры aj и θj одинаковыми, а про-
цесс распределения общего времени между на-
выками рассматривать как задачу параметри-
ческой оптимизации одного занятия на одном 
шаге обучения. Тогда очевидно, что в случае 
параллельного освоения только простых на-
выков время на освоение каждого из них равно

 1 1 1 1
( 1)

; ; ,
t n t

t t t
n n
Δ − Δ

= τ = + τ = Δ  (18)

где Δt = T/λ — время одного занятия при за-
данной частоте чередования λ.

Рассмотрим теперь более сложные случаи 
совместного освоения сложного и простых на-
выков, дополнительно учитывая в терминаль-
ном критерии (9) только аддитивную состав-
ляющую.

Случай освоения одного простого
и одного сложного навыков (m = 1, n = 1)

В этом случае можно получить более слож-
ное условие оптимальности Беллмана с учетом 
двух дифференциальных уравнений для опи-
сания процесса освоения сложного навыка и 
промоделировать его на компьютере. Вместе с 
тем, если использовать в терминальном крите-
рии (9) только первую аддитивную составля-
ющую, то в рамках параметрической оптими-
зации можно записать следующее условие на 
одном шаге длительностью Δt:

 
1 1 1

1 1 1 1

( )
1 2

( )

( ) ( ) (1 )

(1 ) max .

a t t t

b t

J t J t − −θ Δ −

− Δ −τ −ν τ

Δ + Δ = − +

+ − →

e e

e e
 (19)

Аппроксимируя экспоненциальные функ-
ции степенными полиномами второго поряд-
ка, получим в первом приближении следую-
щий ответ:

 

2
1 1 1

2
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1
2 2 2 2
1 1 1 1 1 1

2 (1 0,5 )

(1 0,5 ) ( )

( )
,

0,5( ) 0,5 ( )

t b t
t b t a b

a b

a b t a

+ ν Δ −
= →

Δ + ν Δ − θ + ν +
− θ + ν

→
+ − + Δ θ − β ν

 (20)

где Δt — общее время освоения навыков; t1 — 
время, отводимое на освоение простого навыка.

Из формулы (20) видно, что поскольку 
2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 10,5( ) 0,a b a− + θ − β ν >  то время τ1 = Δt – t1 

Рис. 3. График моделирования чередования двух простых на-
выков
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освоения сложного навыка всегда больше вре-
мени t1 освоения простого навыка.

Следует подчеркнуть, что помимо прибли-
женного расчета (20) результаты компьютер-
ного моделирования в указанном случае по-
казали, что частота чередования при освоении 
простого и сложного навыков постепенно при 
обучении возрастает, как показано на рис. 4.

При этом важно, что предельно максималь-
ный уровень y1 = 0,6 освоения сложного навы-
ка ниже, чем уровень x1 = 0,8 простого навыка.

Случай освоения n простых навыков
и одного сложного навыка (m = 1)

В этом случае результат параметрической 
оптимизации имеет вид

 

1 1 1 1

1 1 1
1

( )
1 2

( ) ( 1)

( ) ( ) (1 )

1 max,

b t

a t t n
n n

J t J t

n

− τ −ν Δ −τ

Δ −τ Δ − −τ
− − θ

Δ + Δ = − +

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ − →
⎜ ⎟
⎝ ⎠

e e

e e

а итогом выполнения условия экстремума яв-
ляется следующая формула:

1

2
1

1

2
1 1 1

1 1 1

1 1
1 1

2
2 21 1 1 1 1
1 1 1

2

( 1,5)
1

(2 )( 1,5)
1

(2 )

.
( 1) 1

2 2

t

a n
t

n n

a a nn
t b

n n n

a n
b

n

a n a at
b b

n n n

τ
=

Δ
−⎡ ⎤− θ Δ −⎢ ⎥⎣ ⎦= →

θ −− ⎡ ⎤⎡ ⎤− θ Δ − + ν −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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Сделав некоторые упрощения, можно полу-
чить следующие оценки распределения общего 
времени Δt одного занятия на время τ1 освое-
ния сложного навыка, время t1 освоения каж-
дого из n простых навыков и времени t0 повто-
рения части простых навыков:
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 Например, пусть n = 4, d = 0,4;

b1Δt = 5.
Тогда получим t1 = 0,14Δt; τ1 = 0,4Δt; t0 = 0,04Δt.
Подводя итоги освоения увеличивающего-

ся числа осваиваемых навыков, можно прий-
ти к выводу, что все более важным параметром 
обучения является оптимальная частота l их 
чередования, чтобы более длительные процес-
сы забывания минимизировать за счет повто-
рения навыков. Увеличение этой частоты есть 
следствие не линейной, а экспоненциальной и 
логистической зависимостей роста и падения 
уровней освоения навыков.

Многорежимное управление процессом 
обучения в компьютерном классе

Сделав предварительные выводы об опти-
мальном распределении времени при парал-
лельном освоении простых и сложных навыков 
и о растущей частоте их чередования, можно 
представить следующие наиболее характерные 
режимы.

Режим 1 — в одном занятии за время чере-
дуются определенные два простых навыка, в 
другой раз — другие два простых навыка и т. д.

Режим 2 — в одном занятии чередуются не-
сколько простых навыков, постепенно их чис-
ло увеличивается до значения n.

Режим 3 — в одном занятии чередуются 
один простой и один сложный навыки.

Режим 4 — в одном занятии чередуют-
ся сложный и несколько простых навыков, 
вплоть до их числа, равного n.

Последовательный переход от режима 1 к по-
следующим режимам соответствует постепен-
ному увеличению частоты чередования навы-
ков, а это, в свою очередь, приводит к тому, что 
при кратковременном повышении качества ос-

Рис. 4. График моделирования чередования простого x1 и 
сложного y1 навыков с постепенно увеличивающейся частотой
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ваиваемого навыка другие навыки "не успева-
ют" потерять свои кондиции, и в конце концов 
процесс достижения итоговой максимальной 
подготовленности обучаемого лица приходит 
в установившееся состояние. Естественно, что 
эти состояния для сильной и слабой группы 
различны.

Схема автоматизированной системы ком-
пьютерного обучения представлена на рис. 5.

Задача оптимального управления решается 
следующим образом:
 � с помощью первоначального задания для 

каждого обучаемого лица оцениваются ско-
рости его освоения и забывания простых и 
сложных навыков;

 � с использованием полученных оценок ре-
шается задача распределения времени па-
раллельного обучения на освоение каждого 
из навыков;

 � при получении итоговых оценок принима-
ется решение о переходе на новый режим с 
увеличенной частотой чередования навыков 
в одном занятии;

 � процессы получения оценок качества ос-
воения, распределения времени между на-
выками и назначения частоты чередования 
осуществляются автоматически для каждо-
го обучаемого лица или каждой группы с 
учетом их индивидуальных особенностей.

Примеры использования
предложенного подхода в различных 

прикладных задачах обучения

В данном разделе рассмотрим процессы ав-
томатизированного освоения навыков в трех 

различных, внешне непохожих предметных 
областях.

В первой задаче — задаче автоматизирован-
ного обучения операторов управления сложны-
ми техническими системами (СТС) различного 
назначения можно выделить следующие основ-
ные функции: управление техническим ком-
понентом, контроль технического состояния, 
техническое обслуживание, поиск и устранение 
неисправностей, проверка функционирования.

Под простыми навыками можно понимать 
выполнение заданий, не требующих значи-
тельного времени, определяющих деятель-
ность специалиста по взаимодействию с тех-
ническими системами, которые отражают:
 � степень овладения физико-теоретическими 

основами процессов функционирования си-
стем (как минимум — определить нормаль-
ность или аномальность хода этих процессов);

 � полноту знаний и умений пользоваться ин-
струкциями и наставлениями, боевой до-
кументацией, которые регламентируют дея-
тельность специалиста в процессе техниче-
ского обслуживания систем;

 � умение правильно и своевременно выпол-
нять набор требуемых режимов и эксплуа-
тационных процедур в процессе взаимодей-
ствия с техникой;

 � знание технических и тактических возмож-
ностей систем и умение эти возможности 
реализовать в конкретных условиях экс-
плуатации техники.
Под сложными навыками понимается вы-

полнение заданий, уровень освоения которых 
зависит от освоения предшествующих простых 
навыков, на которых базируется рассматрива-
емый навык.

Динамика освоения сложного навыка опре-
деляется способностью оператора к сохране-
нию заданной эффективности работы при ус-
ложнении окружающей обстановки, с учетом 
следующих факторов:
 � долговременная выносливость — сохранение 

человеком работоспособности на заданном 
уровне в течение определенного времени;

 � устойчивость к воздействию факторов среды 
(температуры, влажности, давления, шума, 
ускорения), связанная с состоянием нервной 
системы оператора;

 � работоспособность в экстремальных услови-
ях, или способность принимать правильные 
решения при дефиците времени, в аварий-
ных ситуациях, в условиях шумов и пр.;

Рис. 5. Блок-схема системы компьютерного обучения:
PMi, i = 1, ..., N, — рабочие места в компьютерном классе
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 � переключаемость — время "вхождения" в 
новую деятельность, которое определяется 
индивидуальными особенностями каждого 
человека.
Критерием успешности автоматизированно-

го обучения является достижение максимума 
общего уровня освоения всех простых и слож-
ных навыков. При оценке уровня профессио-
нальной подготовки операторов используются 
следующие частные критерии:
 � число правильных ответов из общего числа 

вопросов, заданных в процессе текущего, 
этапного и итогового контроля;

 � коэффициент значимости знаний и практи-
ческих навыков по отдельным разделам;

 � точность выполнения операций (степень 
соответствия работы оператора при выпол-
нении практического задания процедурам, 
изложенным в инструкции);

 � продолжительность выполнения операций 
(в тех случаях, когда продолжительность вы-
полнения отдельной операции или работы в 
целом имеет регламентированное значение).
Автоматизация обучения операторов на 

тренажерах при самоподготовке, при докумен-
тировании процесса тренировок и возмож-
ность вернуться в нужную предыдущую точку 
в целях повторения навыков резко повышает 
качество подготовки операторов.

Вторую задачу — задачу автоматизации са-
мостоятельного изучения иностранного языка 
в компьютерном классе можно представить в 
виде освоения различных видов речевой дея-
тельности (чтения, аудирования, письменной 
и разговорной речи) и таких мыслительных 
процессов, как перевод с иностранного язы-
ка на русский и перевод с русского языка на 
иностранный, а также изучение таких разделов 
иностранного языка, как грамматика, лексико-
логия, фонетика и др. По результатам освоения 
и закрепления каждого из этих умений и на-
выков (например, во время прохождения раз-
личных тестов) обучаемое лицо получает свою 
оценку, и обычным критерием общей оценки 
является среднее значение отдельных показате-
лей или их общая сумма баллов.

Однако в ряде случаев эта оценка не учи-
тывает как различную важность отдельных 
оценок, так и их возможную несбалансирован-
ность. Например, одну и ту же сумму баллов 
пяти оценок имеют показатели двух обучае-
мых лиц — 3, 3, 3, 3, 4 и 2, 2, 3, 4, 5, в то же 
время как первое обучаемое лицо явно предпо-

чтительнее второго, у которого произведение 
показателей явно меньше, чем у первого.

Представление общей оценки в виде взве-
шенной суммы аддитивной и мультиплика-
тивной сверток используется в компьютерном 
классе без участия преподавателя при опти-
мальном распределении времени освоения и 
закрепления каждого из вышеназванных уме-
ний и навыков обучаемым лицом с учетом его 
индивидуальных способностей.

В свою очередь, задача оптимального управ-
ления обучением студентов решается при сле-
дующих допущениях.

1. На первом этапе каждый студент на экра-
не своего компьютера получает первое задание 
по одному из видов речевой деятельности или 
одному из разделов иностранного языка, и че-
рез некоторое время по его ответам автомати-
чески оценивается первоначальная скорость 
его освоения. Количество времени на выпол-
нение студентами задания определяет каче-
ственную оценку скоростей освоения каждого 
задания — обычно 3, 4 или 5 баллов.

2. Процесс изучения переключается на дру-
гой вид речевой деятельности или раздел ино-
странного языка, затем на третий и т. д., после 
чего полученные оценки скоростей освоения 
позволяют разбить осваиваемые каждым сту-
дентом навыки на простые и сложные.

3. На втором этапе решается задача рас-
пределения оставшегося общего времени на 
повышение качества изучения и закрепления 
определенного набора умений и навыков при 
освоении иностранного языка. При этом еди-
ным критерием качества является сумма адди-
тивной и мультипликативной сверток оценок, 
полученных на первом этапе.

4. При получении итоговых оценок, вычис-
ленных на компьютере автоматическим путем, 
учитывается неодинаковая важность изучае-
мых разделов иностранного языка и видов ре-
чевой деятельности.

5. Процесс выдачи подготовленных тесто-
вых заданий студентам, оценка качества их 
освоения и индивидуальное распределение 
времени освоения простых и сложных навы-
ков осуществляется без участия преподавателя 
в зависимости от индивидуальных особенно-
стей студентов.

В настоящее время очередной задачей явля-
ется формирование тестов различного уровня 
сложности для всех видов речевой деятельности 
и необходимых разделов иностранного языка и 
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определение частоты их чередования в начале, 
середине и в конце обучения студентов.

Третьей предметной областью является про-
цесс планирования индивидуальных и общеко-
мандных тренировок игроков при подготовке к 
соревнованиям по спортивным играм. В каче-
стве простых навыков можно назвать различ-
ные элементы физической и технической под-
готовки, в качестве сложных — взаимодействие 
отдельных звеньев игроков команды в защите 
и нападении, отработка различных тактиче-
ских действий команды в целом. При этом так-
же важно учесть индивидуальные особенности 
каждого игрока, его сильные и слабые стороны, 
для чего в профессиональной команде уже сей-
час с помощью компьютера формируется досье 
персональных показателей (физических пара-
метров игрока, его игровых показателей, био-
метрических данных сердечной деятельности 
после каждого тестового упражнения и др.).

При этом в процессе подготовки к соревнова-
ниям соблюдается главное правило — в начале 
тренировочного процесса частота чередования 
различных навыков при их освоении минималь-
на, затем она постепенно увеличивается.

Вершиной наибольшей эффективности это-
го подхода является знаменитый "поточный 
метод тренировок в хоккее", разработанный и 
приведший к выдающимся результатам вели-
чайшим в мире тренером по игровым видам 
спорта, заслуженным тренером СССР Анато-
лием Владимировичем Тарасовым.

Идея этого метода состоит в том, что по 
мере приближения к соревнованиям частота 
чередования навыков и интенсивность нагруз-
ки достигает своего мыслимого предела — по-
вторение всех навыков и умений происходит в 
непрерывном потоке без отдыха не только на 
каждой тренировке, но и практически в каж-
дом упражнении этой тренировки.

Можно привести пример одной такой тре-
нировки:
 � в начале упражнения нападающая пара 

хоккеистов, владея шайбой, атакует ворота 
противника, защищаемые вратарем и про-
тивником;

 � после совершения броска в случае успеха 
игроки нападения отправляются в один из 
углов площадки за воротами и выполняют 
физическое упражнение с "обычным" отяго-
щением, игроки защиты должны в качестве 
"наказания" сделать физическое упражнение 
с увеличенной нагрузкой. В случае неуспеха 

нападающие и защитники при выполнении 
физической нагрузки меняются ролями;

 � сразу же после выполнения физического 
упражнения, не отдыхая, нападающие ста-
новятся в защиту против следующей пары, и 
затем выполняют нужную физическую на-
грузку второй раз, после чего возвращаются 
к своим воротам в очередь — на "поток" для 
повторения этого упражнения 10...15 раз;

 � в конце занятия в журнале фиксируются по-
казатели сердечной деятельности и все ошиб-
ки каждого игрока в защите и нападении.
В итоге контролируемая общая физическая 

нагрузка и частота чередования навыков ста-
новятся в несколько раз выше, чем в игре, и 
в соответствии с принципом "тяжело в уче-
нии — легко в бою" команда сборной СССР по 
хоккею с шайбой на протяжении нескольких 
десятилетий была многократным чемпионом 
мира и олимпийских игр.

Заключение

1. При параллельном обучении простым и 
сложным навыкам предложено проводить тести-
рование обучаемых лиц в целях идентификации 
скоростей освоения и забывания этих навыков и 
применять экспоненциальную модель для оцен-
ки уровня подготовки обучаемой группы.

2. С помощью динамического программи-
рования решена задача распределения времени 
обучения между простыми и сложными навы-
ками с учетом индивидуальных особенностей 
обучаемых лиц.

3. Показано, что для каждого обучаемого 
лица или группы существует предельный уро-
вень подготовки в зависимости от индивиду-
альных особенностей обучаемых лиц, по до-
стижении которого дальнейшее обучение не-
целесообразно.

4. При освоении сложных навыков наряду 
с простыми навыками частота переключения 
должна постепенно возрастать и достигать 
максимума у сильной группы обучаемых лиц.

5. Приведенные примеры оптимизации 
компьютерного обучения в различных пред-
метных областях подтвердили универсаль-
ность предложенного подхода.
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The task is to automate individual computer training in simple and complex skills in various subject areas. A solution to the 
problem of optimization of training to a group of skills for a given time is formulated on the criterion of the maximum of the 
sum of additive and multiplicative convolutions of obtained estimations of the development of every skill. The main conclusion 
about the importance of increasing the frequency of alternation of mastering skills by the end of the training has been obtained. 
Examples of the effectiveness of the proposed approach in various subject areas are given. The task was set to automate individual 
computer training in simple and complex skills in various subject areas. The performance of tasks that do not require significant 
time is understood by simple skills, when initially the rate of mastering is maximal. Complex skills are meant as the fulfillment of 
tasks, the level of development of which depends on the development of the previous skills on which the skill in question is based. 
The dynamics of learning and forgetting skills, in so doing, is described by differential equations. The decision of a problem of 
optimization of training to a group of skills for a given time is formulated on the criterion of the maximum of the sum of additive 
and multiplicative convolutions of obtained estimations of development of every skill. With parallel learning of simple and complex 
skills, it is suggested to conduct testing of trainees in order to identify the rates of mastering and forgetting these skills and apply 
an exponential model to assess the level of training of the student group. With the help of dynamic programming, the problem of 
the distribution of learning time between simple and complex skills is solved, taking into account the individual characteristics of 
the trainees. When mastering complex skills along with simple skills, the switching frequency should gradually increase and reach 
a maximum for a strong group of trainees. Examples of the effectiveness of the proposed approach in various tasks are given: 
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