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Для описания поведения индивидуума в процессе обучения использован вероятностно-статистический 
метод, в соответствии с которым учащийся идентифицируется функцией распределения, определяющей 
плотность вероятности нахождения его информационном пространстве координат и скоростей. На основе 
решения методом Фурье уравнения непрерывности, характеризующего связь изменения плотности вероят-
ности за единицу времени с дивергенцией потока плотности вероятности, найдена функция распределения, 
представляющая собой суперпозицию волн, распространяющихся в информационном пространстве коор-
динат и скоростей.
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Probabilistic-statistical method is used to describe student behavior in the process of learning. According to 
this method student is identifi ed with distribution function, which defi nes density of probability to fi nd him in 
information space of coordinates and velocities. Distribution function, which corresponds superposition of waves, 
spreading in information space of coordinates and velocities, was found on base of solution by Fourier’s method of 
continuity equation, characterizing relation between probability density change in a time unit and probability density 
fl ow divergence.
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В [1] предложена и в [2] развита вероят-
ностно-статистическая модель учащегося, в 
соответствии с которой индивидуум в про-
цессе обучения движется информационном 
пространстве. Однако в связи с тем, что 
человеческому знанию присущи элементы 
неопределённости и случайности, указать 
точное положение учащегося в информаци-
онном пространстве не представляется воз-
можным. Можно говорить лишь о вероятно-
сти нахождения его в той или иной области 
информационного пространства. В данной 
модели каждый индивидуум идентифици-
руется функцией распределения (плотности 
вероятности) – вероятностью найти его в 
единичном объёме информационного про-
странства. В процессе обучения функция 
распределения, с которой идентифициру-
ется учащийся, эволюционируя, движется 
в информационном пространстве. Каждый 
студент обладает индивидуальными свой-
ствами и допускается независимая локали-
зация (пространственная и кинематическая) 
индивидуумов друг относительно друга.

На основе закона сохранения вероятно-
сти записана система дифференциальных 
уравнений, представляющих собой уравне-
ния непрерывности, которые связывают из-
менение плотности вероятности за единицу 
времени в фазовом пространстве (простран-
стве координат и кинематических величин 
различных порядков) с дивергенцией потока 
плотности вероятности в рассматриваемом 
фазовом пространстве. В [2] найдено анали-
тическое решение уравнения непрерывно-
сти для случая, когда функция распределе-
ния, соответствующая любому произвольно 
взятому индивидууму, зависит только от 
координат и времени. Данная работа посвя-
щена нахождению аналитического решения 
(функции распределения) уравнения непре-
рывности, описывающего поведение учаще-
гося в пространстве координат и скоростей.

Общее решение уравнения 
непрерывности

В соответствии с [2] уравнение непре-
рывности в пространстве координат и ско-
ростей имеет вид
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  (1)

где  – функция распределения ин-
дивидуумов в пространстве координат, ско-
ростей и времени;  – функ-
ция распределения индивидуумов в 
пространстве координат, скоростей, ускоре-

ний и времени;  – коор-
динаты индивидуумов в информационном 
пространстве;  – ско-
рости индивидуумов;  – 
ускорения индивидуумов;  – среднее 
ускорение k-го индивидуума; N – общее 
число индивидуумов; t – время.

Решение уравнения (1) будем искать в 
приближении аддитивности функций рас-
пределения отдельных индивидуумов:

   (2)
Тогда, подставляя (2) в (1), после несложных преобразований получим

   (3)

Учитывая, что

и полагая  и, следователь-

но, , а также, введя переобо-

значения   , 
, преобразуем (3) 

к виду

  (4)

Решение уравнения (4) найдём, исполь-
зуя метод Фурье. С этой целью  
будем искать в виде произведения трёх 
функций, каждая из которых зависит только 
от одной переменной, а именно,
  (5)

Подставляя (5) в (4), будем иметь

 (6)

Левая часть уравнения (6) зависит толь-
ко от времени, а правая – от координаты и 
скорости индивидуума в информационном 
пространстве. Такая ситуация реализуется в 
том случае, если левая и правая части этого 
уравнения равны одной и той же постоян-
ной величине, например, β. Тогда (6) распа-
дается на два уравнения:

 

и 

  (7)

Решая первое уравнение из (7), получим
  (8)
где A – постоянная интегрирования.

Второе уравнение из (7) допускает раз-
деление переменных:

  (9)

Левая часть уравнения (9) зависит 
только от координаты, а правая – только 
от скорости. В этом случае левая и правая 
части этого уравнения должны быть равны 
одной и той же постоянной величине, обо-
значим которую греческой буквой . Сле-
довательно, вместо (9) можно записать два 
уравнения:
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и 

  (10)

Легко убедиться, что решением первого 
уравнения из (10) является следующее вы-
ражение:

  (11)
где B – постоянная интегрирования.

Проведя разделение переменных во вто-
ром уравнении из (10), будем иметь

Решением данного уравнения является 
функция

 (12)

где C – постоянная интегрирования.
Подставляя (8), (11) и (12) в (5), полу-

чим общее выражение для плотности веро-
ятности в следующем виде:

   (13)

где D = ABC – постоянная интегрирования.
Выполнение условия нормировки  

возможно лишь в случае, когда постоянные 
являются чисто мнимыми величинами, а 
именно,  и , где  и k – часто-
та и волновое число соответственно. Под-
ставляя β и  в (13), получим

  (14)

где D1(, k), D2(, k), D3(, k) и D4(, k) – 
постоянные интегрирования, соответствую-
щие конкретным значениям  и k.

Используя формулы Эйлера, перейдём в 
(14) от экспоненциальных функций к триго-
нометрическим функциям:

  (15)

где  и  – постоянные инте-
грирования; α1(, k) и α2(, k) – начальные 
фазы, соответствующие конкретным значе-
ниям  и k.

Решение (15) представляет собой су-
перпозицию двумерных волн, распро-

страняющихся в положительном и от-
рицательном направлениях координат и 
скоростей. Общее решение уравнения 
(4) представляет собой суперпозицию 
решений (15):
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  (16)

где C1(, k) и C2(, k) – постоянные инте-
грирования, нормированные на единичные 
интервалы частот и волновых чисел.

Уравнение (16) позволяет по известно-
му начальному распределению плотности 
вероятности и условию нормировки найти 
вид функции  для любого момента времени.

Выводы
1. Показано, что для описания поведе-

ния индивидуума в процессе обучения мо-
жет быть использован вероятностно-стати-
стический метод, в соответствии с которым 
учащийся идентифицируется функцией рас-
пределения (плотностью вероятности), пред-
ставляющей собой вероятность нахождения 
учащегося в единичной области информаци-
онного пространства координат и скоростей.

2. Применение метода Фурье для реше-
ния уравнения непрерывности, связываю-
щего изменение плотности вероятности за 
единицу времени с дивергенцией потока 
плотности вероятности, позволило полу-
чить в аналитическом виде функцию рас-
пределения, определяемую суперпозицией 
двумерных волн, распространяющихся ин-
формационном пространстве координат и 
скоростей.
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