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Вступ. Математичне моделювання в задачах відновлення знань суб’єктами 

навчання (СН) – це велика галузь дослідження по вибору об'єктів моделювання, 
набору методів і ряду завдань, що вирішуються [1]. Виділяються два класи ме-
тодів: моделювання за допомогою диференціальних рівнянь і методи, що ґрун-
туються на варіаційних обчисленнях. Якщо приклади варіаційних моделей від-
носяться до досить широкого класу технічних і гендерних систем, то для підхо-
дів, заснованих на диференціальних рівняннях, з причини узагальненості матері-
алу, увага сконцентрована на моделюванні соціальних моделей. 

Матеріал для дослідження. Моделі як варіаційних, так і диференціальних 
обчислень, безумовно, володіють своїми перевагами та недоліками. До переваг 
варіаційних обчислень можна віднести – визначення математичного очікування 
кінцевих стаціонарних станів динамічних систем. З числа недоліків варіаційних 
обчислень можна виділити необхідність точного знаходження «цільової функ-
ції»,  від якої залежить динаміка переходу в нові стани. Основною перевагою 
диференціальних систем рівнянь є математичний опис динаміки процесів в ре-
жимі реального часу. Важливість основних переваг описаних методів наближує 
до виводу про необхідність застосування обох методів у результуючих комбіна-
ціях.   

У багатьох випадках припускається, що на поведінку піддослідної системи 
не впливає жодна затримка в часі, тобто майбутній стан системи не залежить від 
попередніх станів і визначається лише теперішнім [2].  

У таких випадках динамічна система переважно моделюється звичайними 
диференціальними рівняннями. 

Отже процес відновлення знань при першому наближенні можна описати 
системою диференціальних рівнянь із забуванням, що містить управління , яке 
враховує вплив забування на процес відновлення знань, як деяку функцію від ча-
су: 

)),(),(),...,(),(( 1 tztxtxtxf
dt
dx

s                                                 (1) 

де sitztztztxtxtx imn ,1,0)),(),...,()()),(),...,(()( 11   - забування, )(tzz  - управ-
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ління, яке враховує вплив забування на процес відновлення знань. 
Надалі система (1) розглядається з урахуванням початкових умов [3]: 
 

00 )( xtx  , )()( ttx  ,  00 ,max ttt i , si 1                           (2) 
де 0t - момент початку управління. 

        В якості допустимих управлінь розглядається клас V  кусково-неперервних 
функцій, на область значень Z , на які можуть бути накладені додаткові обме-
ження, пов'язані зі специфікою завдання. Ці обмеження можуть, наприклад, вра-
ховувати фізіологічно допустимі дози застосовуваних засобів, позитивність ряду 
управлінь і т.д.. Враховуючи те, що кусково-неперервні функції корисні для 
управління розгалуженнями та зупинками у розрахункових процесах, такі як у 
випадку із забуванням у процесі відновлення знань СН.  

У загальному випадку розглядається умова:  
mRZtz )( ,                                                               (3) 

де Z  - компактна множина в mR , mR - загальна множина управління знан-
нями. 

Основна мета управління формалізується в рамках (1) як досягнення вико-
нання умов: 

,)(1 pzp iq   ,,1 ri   qr  ,                                                (4)     
де r кількість інтервалів, для яких повинні виконуватись умови; 
p довжина інтервалу, виходячи з умови; 
q кількість спостерігаємих інтервалів.  

Тут rizpp iqiq ,1),(11    -  довжини інтервалів, які визначаються умовами  
                                 0))(( txh ,  i

i
i tptt 11 , , qi ,1 ,                                         (5) 

де i
ii ptt  10 , it1 граничні точки послідовних інтервалів на відрізку спосте-

реження за відновленням знань  Tt ,0 , на яких виконується нерівність 0))(( txh . 
Величина 0p  і число інтервалів 1r , для яких повинні виконуватись задані 
умови (4). 

Інтервал, на якому виконується нерівність (5), інтерпретується в моделі від-
новлення знань як момент згадування попереднього матеріалу СН. 

Умови (4) інтерпретуються як мета збільшення до заданої величини інтер-
валів згадування попереднього матеріалу СН. Кількості інтервалів що спостері-
гаються - rq,  підбираються виходячи з умови виявлення основних закономірно-
стей управління, що не залежать від rq, . Підбір величин rq,  залежить також від 
можливостей управління, які визначаються обмеженнями на управління (рис.1).  

У задачі допускаються обмеження на управління не тільки в умові (3), але і 
у вигляді сукупності обмежень типу нерівностей, що накладаються на кінцевий 
стан системи відновлення знань в момент qt1 , визначальним моментом закінчен-
ня процесу управління: 

,0))(()( 1  q
ii txgzF  prri  ,1 ,                                             (6) 

 
де rg,  - кількості інтервалів що спостерігаються.   
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Як функціонал від управління можна розглядати час 011 )( ttzt a  - термін 
досягнення кінцевого стану повного відновлення знань СН або інтегральну ха-

рактеристику забування 
qt

t

dttm
1

0

)( .  

Ці функціонали, введенням додаткових змінних зводяться до розглянутого в 
(6) типу термінальних функціоналів. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис.1. Схема управління обмеженнями у моделі відновлення знань 
 

Таким чином розглядається клас задач управління в моделях відновлення 
знань з інтервальними обмеженнями (4) і термінальними обмеженнями (6), які 
можна представити в єдиній формі prizFi  ,1,0)( . 

Для рівнянь (1) - (6), prrihgf i  ,1,,,  безперервно диференційовані, і 
функції ,f  забезпечують можливість вирішення задачі (1), (2) при всіх 0t для 
будь-якого допустимого управління відновленням знань СН при Vz .  

У якості специфічних особливостей розглянутого класу задач управління, 
характерних для задач управління процесом відновлення знань в рамках, зазна-
чимо наступне: 

1) Обчислювальна трудомісткість інтегрування системи (1). У модельних 
задачах ця особливість обумовлюється:  

а) наявністю 5-10 запізнювань;  
б) нелінійністю і досить великою розмірністю (10-15) системи (1),  
в) відмінностями характерних часів зміни змінних системи на 2-3 порядки. 
2) Лінійна залежність правої частини f системи (1) від управління у вигляді 

простої множини Z  значень управління, що задається лінійними обмеженнями.  

Виявлення обмежень ),( rq  

Застосування нових проце-
дур і правил для реалізації 

методу 

Привести всі елементи сис-
теми у відповідність з по-

передніми кроками 

Усунення обмежень систе-
ми )(tz  
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В модельних задачах Z , як правило, задається у формі координатного пара-
лелепіпеда, оскільки у своїй побудові використовує три координати (забування 
знань СН). 

Використаний в роботі чисельний метод розв'язання задачі (1) - (6) відно-
ситься до релаксаційних, тому як використовує велику кількість змінних, де на 
кожній ітерації відшукується краще, ніж поточне за функціоналом завдання 
управління для процесу відновлення знань. Метод дозволяє в разі лінійності сис-
теми (1) управління і, за умови, простого вигляду множини Z , у формі лінійних 
обмежень ефективно організувати процес поліпшення поточного управління на 
кожній ітерації цього методу для ефективного відновлення знань.  

При цьому обчислювальна ефективність методу, зважаючи на трудоміст-
кість інтегрування системи (1), оцінюється в основному кількістю витрачених в 
процесі розрахунку чисельних інтегрувань прямої і сполученої системи. 

Висновки. При розрахунках для пошуку управління, що задовольняють ос-
новним обмеженням (4), де   менше максимального значення функціоналу 

)(zF , алгоритм є ефективним, тому що множина номерів kI  обирається най-
більш відповідним для оптимізації способом: 








 


 k
k

iqzriI z
ri

k
iqk  )(min 1)(:),...,1(

1

1
, де k - нормована величина на k -й 

ітерації. Аналіз отриманих залежностей дозволить визначити засоби управління 
процесом відновлення знань СН у роботі тьютора навчального курсу. 
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