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Первые закономерности, связанные с опи-

санием процессов запоминания и забывания 

информации, были обнаружены в эксперимен-

тах немецкого психолога Германа Эббингауза 

в 1885 году [1].

В дальнейшем его идеи стали базой для раз-

вития методов освоения новой информации 

и контроля остаточных знаний [2], оценки вли-

яния квалификации персонала на рост произ-

водительности труда [3], улучшения планов 

и повышения эффективности рекламных кам-

паний [4].

Для выполнения расчетов, связанных с про-

ектированием, оценкой и прогнозированием 

процессов развития навыков обучающихся лю-

дей или исполнителей, экспериментальные дан-

ные должны быть сглажены аналитическими 

зависимостями [5].

В большинстве случаев зависимости не вы-

водятся, а предполагаются. В результате этого 

информации, которая в них заложена, хватает 

только на их количественное согласование с экс-

периментальными данными, но не достаточно 

для объяснения наблюдаемых эффектов.

При таком подходе несколько кривых 

с принципиально различными свойствами, но 

согласованных с экспериментом по методу наи-

меньших квадратов, могут быть признаны год-

ными. Известны примеры, когда две разных 

кривых выдерживают стандартную проверку на 

адекватность, при этом одна соответствует пред-

положению, что остаточный след от «записан-

ной» в памяти информация может храниться 

вечно, а другая отвечает гипотезе о возможности 

его полного разрушения [6].

Ниже выводятся две вероятностных модели 

подобных зависимостей. Одна из них позволяет 

учесть эффект ретроактивной интерференции 

и лучше понять механизм его влияния на сохран-

ность остаточной информации или навыков. 

Другая — помогает оценить роль повторений 

и мотивации к обучению в программах репети-

ционного типа.

Исходные формулы

Для определенности представим, что речь 

идет о развитии навыков принятия решений 

некоторым исполнителем. При этом отметим, 

что в зависимости от контекста под исполни-

телем можно подразумевать и некоторую бри-

гаду, и отдельного работника, и учащегося, 

а под принятием решений — осуществление 

выбора, например выбора плана действий, ре-

пертуара поведения, варианта ответа на постав-

ленный вопрос.

Пусть в этом случае имеется множество N 

возможных вариантов решений, из которых не-

который учитель (наставник, менеджер, ин-

структор) выбирает решения r с вероятностями 

πs , а необученный исполнитель (ученик) — ре-

шения s с вероятностями sϑ ; , 1,r s N= . В даль-

нейшем распределение rπ  будем рассматривать 

как вероятностную характеристику рекомен-

дуемого поведения, которому учитель обучает 

ученика, а sϑ  — как характеристику его началь-

ного, необученного поведения.

При совместном рассмотрении пар будем 

считать, что в случае успешного обучения ис-

полнителя решения r и s начинают совпадать. 

Эту ситуацию обозначим H0. В альтернативном 

случае, который обозначим H1, решения r и s 

будем считать независимыми.

В этих предположениях условные двумерные 

распределения вероятностей ( ), iP r s H  рассма-

триваемых пар (r, s) можно с применением сим-

вола Кронекера rsδ  записать в виде следующих 

выражений:

 ( ) π =
= π δ = 

≠
0

, ;
,

0, ;

если

если

r
r rs

s r
P r s H

s r
 (1)

 ( )1, .r sP r s H = π ϑ  (2)
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Чтобы отобразить неопределенность возник-

новения ситуаций H0, H1, введем вероятности

 ( )0 ;P H = ρ

 ( )1 1 .P H = −ρ  (3)

Безусловное двумерное распределение P(r, s), 

вычисляемое по формуле полной вероятности 

( ) ( ) ( )
1

0

, , i i
i

P r s P r s H P H
=

=∑ , с учетом введенных 

обозначений и выражений (1)–(3) может быть 

представлено формулой

 ( ) ( )( ), 1 .r rs sP r s = π δ ρ+ϑ −ρ  (4)

Суммирование распределения (4) по всем 

возможным значениям  r  позволяет получить 

выражение для одномерного распределения P(s) 

и представить его в виде

 ( ) ( )1 .s sP s = π ρ+ϑ −ρ  (5)

Распределение (5) характеризует новое, «об-

ученное» поведение исполнителя, принимаю-

щего решения s с учетом полученных от учителя 

указаний. При успешном усвоении указаний, 

т. е. при 1ρ = , новое поведение  P(s) совпадает 

с рекомендуемым поведением: P(s) = sπ . В слу-

чае плохого усвоения, т. е. при 0ρ = , поведение 

исполнителя остается необученным и имеет ме-

сто равенство P(s) = sϑ .

Завершая обсуждение распределения (4), за-

метим, что вероятность ρ, входящая в это рас-

пределение как параметр, численно совпадает 

с коэффициентом корреляции между случайны-

ми величинами r и s. В этом можно легко убе-

диться, вычисляя соответствующие моменты 

данного распределения.

Фактор времени 

и учет последовательных циклов обучения

Если циклы обучения и применения разне-

сены во времени, то это можно отразить пред-

ставлением формулы (5) в виде

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 1 1 1; , , 1 , ,s sP s t t t t t t t t= π ρ +ϑ −ρ  (6)

где вероятность ( )1 1,t tρ  характеризует степень 

усвоения указаний учителя ( )1s tπ , полученных 

в момент времени 1t , и их сохранения до момен-

та применения 1t t> , а распределение ( )1; ,P s t t  

является вероятностной характеристикой по-

ведения исполнителя, наблюдаемого в точке t.

Из (6) видно, что в случае успешного усвое-

ния и сохранения приобретенного опыта, т. е. 

при ( )1 1, 1,t tρ =  обученное поведение ( )1; ,P s t t  

в точке 1t t>  совпадает с рекомендуемым пове-

дением ( )1s tπ . В случае неусвоения или несо-

хранения опыта, т. е. при ( )1 1, 0,t tρ =  поведение 

остается необученным: ( ) ( )1; , .sP s t t t= ϑ

Усложним задачу и представим, что циклы 

обучения повторяются. Тогда по аналогии с (6) 

результат двух последовательных циклов обуче-

ния, совершенных в моменты времени t1 и  t2, 

можно записать в виде формулы

 ( )1 2; , ,P s t t t =  

 ( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 2 1 2 2, ; , 1 , ,s t t t P s t t t t= π ρ + −ρ  (7)

которая от (6) отличается тем, что здесь харак-

теристика необученного поведения ( )s tϑ  за-

менена на результат первого цикла обучения 

( )1; ,P s t t , наблюдаемый в точке 2 1t t t> > .

С учетом выражения (6) формула (7) может 

быть переписана в виде

 ( )1 2; , ,P s t t t =

 ( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 2 1 2 2, ; , 1 ,s t t t P s t t t t= π ρ + −ρ +

 ( ) ( )( ) ( )( )1 1 2 21 , 1 , .s t t t t t+ϑ −ρ −ρ

Для трех циклов по той же логике можно 

получить

 ( )1 2 3; , , ,P s t t t t =

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )3 3 3 2 2 2 3 3, , 1 ,s st t t t t t t t= π ρ + π ρ −ρ +

 ( ) ( ) ( )( ) ( )( )1 1 1 2 2 3 3, 1 , 1 ,s t t t t t t t= π ρ −ρ −ρ +

 ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )1 1 2 2 3 31 , 1 , 1 ,s t t t t t t t+ϑ −ρ −ρ −ρ ,

и далее по индукции для любого числа k > 1 по-

следовательных циклов обучения при выполне-

нии условий 1...kt t t> >  можно вывести общую 

формулу

 ( )1; ... ,kP s t t t =

 ( ) ( ) ( ) ( )( )
1

1 , ,
k

s k k k s l l
l

t t t t t t
=

= π ρ +ϑ −ρ∏

 k > 1. (8)



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 1’ 2013

308

Полученная формула представляет собой 

итоговый результат освоения исполнителем не-

которой образовательной программы

  ( ){ }, 1, .s it i kπ =

Функции забывания. Эффект интерференции

Обратим внимание на то, что каждое слага-

емое в формуле (8), содержащее характеристи-

ку ( )s itπ  указаний учителя, предъявляемых 

обучаемому исполнителю в i-м цикле обучения 

(i = 1, 2, ..., k), можно рассматривать как вклад 

этого цикла в формирование обученного пове-

дения исполнителя ( )1; , ..., , ,kP s t t t  наблюдае-

мого в момент времени t.

Введем функции

( )
( )

( ) ( )( )
= +

ρ =


= 
ρ −ρ <


∏
1

, ;

,
, 1 ,

для

для

k k

k
i i

k k j j
j i

t t i k

R t t
t t t t i k

 (9)

и с их помощью преобразуем (8) к виду

 ( )1; ... ,kP s t t t =

 ( ) ( ) ( ) ( )( )
1 1

, 1 , .
kk

s i i i s l l
i l

t R t t t t t
= =

= π +ϑ −ρ∑ ∏  (10)

Полученное выражение (10) позволяет ин-

терпретировать функции ( ),iR t t  как «функции 

забывания» результатов соответствующих 

циклов обучения [6].

Согласно формулам (9) результаты послед-

него цикла обучения забываются по закону 

( ) ( ),k k k kR t t t t= ρ  а результаты предшествую-

щих циклов — по закону

  ( ) ( ) ( )( )
1

, , 1 , ,
k

i i i i j j
j i

R t t t t t t
= +

= ρ −ρ∏  i < k. 

Здесь равенство  ( ) ( ), ,i i i iR t t t t= ρ  возможно 

только при одновременном выполнении усло-

вий ( ), 0j jt tρ =  для всех { }1, ..., .j i k∈ +  В осталь-

ных случаях будем иметь ( ) ( ), ,i i i iR t t t t< ρ .

Из полученных соотношений можно сделать 

вывод, что последующие циклы обучения при-

водят к снижению вклада предшествующих ци-

клов в итоговый результат. Психологи сказали 

бы, что формулы (9) отражают эффект ретроак-

тивной интерференции, при которой старая ин-

формация смешивается с новыми данными 

и быстрее стирается из памяти [7].

Рассмотрим с этих позиций формулу (9) бо-

лее подробно. При интерпретации вероятностей 

( ),i it tρ  как функций забывания для удобства 

условимся называть их, в отличие от общего слу-

чая ( ),i iR t t , «частными функциями забывания». 

Считается доказанным, что частные функции 

забывания ( ),i it tρ  с увеличением интервала 

it t=  монотонно убывают либо до нуля, либо до 

некоторой ненулевой постоянной асимптоты 

( ), 0i itρ ∞ >  [5, 6]. Что касается наибольшего 

значения этой функции, которое она принима-

ет в точке it t= , то оно не обязательно должно 

быть равно единице. Естественно считать, что 

в общем случае ( ), 1.i it tρ ≤  По смыслу вероят-

ность ( ),i it tρ  может рассматриваться как харак-

теристика степени начального усвоения испол-

нителем информации ( )s itπ , предъявленной ему 

в момент времени it . Снижение этой вероят-

ности может быть обусловлено целым рядом 

мешающих факторов: состоянием рабочей об-

становки, недостаточным уровнем мотивации, 

влиянием старых привычек и ранее накоплен-

ной информации. С учетом этих соображений 

функция ( )( )1 ,i it t−ρ  с увеличением разности 

it t=  должна монотонно возрастать от некото-

рого наименьшего значения ( )( )1 , 0i it t−ρ ≥  до 

значения ( )( )1 , 1.i it−ρ ∞ ≤

Согласно формуле (9) забывание информа-

ции ( )s itπ  на промежутке времени  ( )+1,i it t  про-

исходит по закону ( ),i it tρ , а с момента посту-

пления новой информации ( )1s it +π  — по закону 

( ) ( )( )1 1, 1 , .i i i it t t t+ +ρ −ρ  Это означает, что в мо-

мент времени 1it +  в монотонно убывающей 

функции  ( ),i iR t t  появится «провал» с тенден-

цией последующего постепенного возвращения 

к ( ),i it tρ .

В нашей интерпретации эта особенность ре-

акции функции ( ),i iR t t  на воздействие ( )1s it +π  
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и есть проявление эффекта ретроактивной ин-

терференции. Если информация ( )s itπ  являет-

ся важной, а ( )1s it +π  воспринимается как по-

меха, то для нейтрализации обсуждаемого 

эффекта наложения может потребоваться по-

вторное изучение информации ( )s itπ .

Функции забывания. Эффект повторений

Далее рассмотрим ситуацию с применением 

программы репетиционного типа. Имеется в виду 

такая программа обучения, в которой на каждом 

занятии отрабатываются одни и те же навыки или 

закрепляется одна и та же информация. Отметим 

эту ситуацию условием ( ) ( )1s i st tπ = π  для всех 

1, .i k=  Формула (10) при этом принимает вид

 ( )1; ... ,kP s t t t =

 ( ) ( ) ( ) ( )( )1
1 1

, 1 , ,
kk

s i i s l l
i l

t R t t t t t
= =

= π +ϑ −ρ∑ ∏

где сумма ( )
1

,
k

i i
i

R t t
=
∑  определяет вероятность со-

хранения информации ( )1s tπ  до момента вре-

мени t после завершения репетиционной про-

граммы. Введем для указанной вероятности 

обозначение ( ) ( )1
1

, ..., , ,
k

k k i i
i

R t t t R t t
=

=∑  и, под-

ставляя в сумму ( )
1

,
k

i i
i

R t t
=
∑  соответствующие вы-

ражения (9) для слагаемых ( ),i iR t t , получим

 ( ) ( )( )1
1

, ..., , 1 1 , .
k

k k i i
i

R t t t t t
=

= − −ρ∏  (11)

Отсюда следует, что общая характеристика 

обученного поведения исполнителя в случае 

применения программы репетиционного типа 

может быть представлена формулой

 ( ) ( ) ( )( )1 1
1

; , ..., , 1 1 ,
k

k s i i
i

P s t t t t t t
=

 
= π − −ρ + 

 
∏

 ( ) ( )( )
1

1 , .
k

s i i
i

t t t
=

 
+ ϑ −ρ 

 
∏  (12)

Из формул (11) и (12) видно, что повторение 

циклов обучения в репетиционной программе 

приводит к следующим результатам:

при ненулевых вероятностях ( ),i it tρ , т. е. при 

( ), 0i it tρ > , произведение  ( )( )
1

1 ,
k

i i
i

t t
=

−ρ∏  с уве-

личением k монотонно убывает, и характеристи-

ки обученного поведения ( )1; , ..., ,kP s t t t  сходят-

ся к характеристикам рекомендуемого 

поведения. Математически это отражается фор-

мулой

  ( ) ( )1 1lim ; , ..., ,k s
k

P s t t t t
→∞

= π ;

при нулевых вероятностях ( ),i it tρ  во всех 

циклах обучения, т. е. при ( ), 0,i it tρ =  1,i k= , 

для любых k получаем

  ( ) ( )1; , ..., , .k sP s t t t t= ϑ  

Это означает, что если полученная в процессе 

обучения информация не усваивается или не 

сохраняется, то при любом числе повторений 

поведение исполнителя к моменту времени t 

остается необученным.

После завершения репетиционной програм-

мы процесс забывания рекомендуемого поведе-

ния ( )1s tπ  соответствует формуле (11). Анали-

зируя эту формулу вместе с формулой (8), 

можно сделать вывод, что для успешного про-

хождения образовательной программы 

( ){ }, 1,s it i kπ =  важно обеспечивать высокие 

вероятности ( ),i it tρ  начального освоения ее 

элементов ( )1s tπ  и включение в нее репетици-

онных циклов с необходимым числом повторе-

ний изученного материала. Кроме того, как уже 

отмечалось при анализе формул (9), важно по-

заботиться об устранении помех, приводящих 

к проявлению эффекта ретроактивной интерфе-

ренции.

Для выполнения количественных расчетов 

надо знать характеристики сложности заданий 

( )1s tπ  и индивидуальные реакции исполнителей 

( ),i it tρ  на эти задания.
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