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Резюме 

Цель исследования. В наши дни актуальным является автоматизация дистанционного процесса 
обучения или самообучения. Однако для повышения его эффективности возникает потребность в 
личностно-ориентированном подходе к ученику. Создание технологий адаптивного обучения становится 
приоритетной задачей. Целью данной работы стала разработка математической модели автомати-
зированной системы обучения игре на фортепиано, позволяющей реализовать принципы адаптации 
учебного процесса. 
Методы. В статье представлена математическая модель автоматизированной системы обучения игре 
на фортепиано, для этого рассмотрен один из подходов к моделированию образовательных процессов и 
систем – кибернетический подход. Использование такого подхода позволяет рассмотреть модель 
образовательной системы с точки зрения внутренних блоков и их функций, позволяет выявить наборы 
входных и выходных данных и внутренние взаимосвязи различных компонентов системы. В основу 
математической модели положены операции алгебры логики и теории множеств. 
Результаты. В статье получена функциональная схема системы, которая демонстрирует последо-
вательность выполняемых системой действий, а также поток различных множеств входных и выходных 
данных. Функционал блоков описан в терминологии операторов, которые определяют последователь-
ность и необходимое количество вопросов для определения начальных знаний, умений, навыков обучаемо-
го и его целей, подбирают наиболее оптимальный начальный план обучения, оценивают прогресс и 
корректируют начальный план обучения в зависимости от результатов обучаемого. Описание входных и 
выходных данных показывает, какой информацией должна оперировать система для ее корректной и 
эффективной работы. Еще одним значимым результатом работы стала полученная в результате 
исследований математическая модель системы, определяющая взаимосвязь входных и выходных данных.  
Заключение. Кибернетический подход к моделированию образовательной деятельности позволяет 
структурировать отдельную область образовательной системы, упорядочить сложные логические 
связи в образовательной системе, определить последовательность и варианты работы системы. 
Модель будет положена в основу информационной системы обучения игре на фортепиано. 
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Abstract 

Purpose of research. Nowadays, the automation of the distance learning process or self-study is relevant. However, 
to increase its effectiveness, there is a need for a personality-oriented approach to the student. The creation of adap-
tive learning technologies is becoming a priority. Development of a mathematical model of an automated system for 
learning to play the piano was the purpose of this work. 
Methods. The article discusses one of the approaches to modeling educational processes and systems - the cyber-
netic approach. The use of this approach allows us to consider the model of the educational system from the point of 
view of internal blocks and their functions, it allows us to identify sets of input and output data and internal relation-
ships of various components of the system. The mathematical model is based on the operations of the algebra of 
logic and set theory. 
Resalts. Based on the cybernetic approach, the article provides a functional diagram of the system, which clearly 
demonstrates the sequence of actions performed, as well as the flow of various sets of input and output data. The 
functionality of the blocks is described in the terminology of operators, which determine the sequence and the re-
quired number of questionnaire questions to determine the initial knowledge, skills, and abilities of the trainee and his 
goals, select the most optimal initial training plan, assess progress and adjust the initial training plan depending on 
the results of the student. For each operator, sets of inputs and outputs are defined. The description of the data 
shows what information the system must operate in order for it to work correctly and efficiently. Another significant 
result of the work was the mathematical model of the system obtained as a result of research, which determines the 
relationship between input and output data.  
Conclusion. The cybernetic approach to modeling educational activities, including in the system of additional educa-
tion, allows you to structure complex logical connections in the educational system, to determine the sequence and 
options for the system. The model will form the basis of the information system for piano playing teaching. 

 

Keywords: the system mathematical model; functional diagram; the learning process individualization; automated 
learning system; learning to play the piano; mathematical modeling. 
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*** 

Введение 

В наши дни актуальным является 
автоматизация дистанционного процес-
са обучения или самообучения. Однако 
для повышения его эффективности воз-
никает потребность в личностно-ориен-
тированном подходе к ученику. Созда-
ние технологий адаптивного обучения 
становится приоритетной задачей [1]. В 
[2] рассматривается современное состо-
яние адаптивного образования, его 
плюсы и минусы. 

Наряду с обязательной образователь-
ной программой, дистанционное обуче-
ние широко используется при дополни-
тельном образовании, в частности инфор-
мационные технологии активно внедря-
ются в музыкальное образование. При 
этом адаптация образовательной про-
граммы под навыки, желания и способ-
ности учащегося – наиболее оптималь-
ный вариант дополнительного образо-
вания. 

Если рассматривать автоматизацию 
учебного процесса для освоения навыка 
игры на фортепиано, то видно, что она 
требует некоторых дополнительных ус-
ловий для качественного функциониро-
вания. 

Во-первых, визуализация является 
не просто вспомогательным, но одним 
 

 из обязательных условий для данного 
вида обучения. Лучше всего такой под-
ход реализован с помощью пошаговой 
подсветки клавиш на экране или на са-
мой клавиатуре (при наличии специ-
альной техники), когда в зависимости 
от момента их нажатия они выделяются 
ярким цветом на фоне остальных. 

Во-вторых, чтобы контролировать 
прохождение курса обучения необхо-
димо отслеживать правильное нажатие 
клавиш во время игры. Эта функция 
может работать при наличии: 

1) сенсорных датчиков экрана (если 
обучение происходит на виртуальной 
клавиатуре); 

2) специальных аппаратных при-
способлений для подключения клавиа-
туры к носителю обучающей програм-
мы (компьютеру, смартфону); 

3) системы распознавания звука в 
программном обеспечении и микрофона 
(в частности, встроенный в смартфон 
или компьютер). 

Для того, чтобы определить пра-
вильность исполнения мелодии распо-
знаваемый звук преобразуют в набор 
его числовых характеристик и сравни-
вают с эталонным. 

Для решения таких практических 
задач, как распознавание и преобразо-
вание звука в ноты используются мето-
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ды автоматической транскрипции му-
зыки (АТМ). Одним из распространен-
ных способов кодирования музыкаль-
ного фрагмента является его запись в 
виде MIDI-формата. Способы анализа и 
обработки звукового ряда рассмотрены 
в работах [3, 4, 5, 6].  

Наиболее популярные сегодня авто-
матизированные системы обучения игре 
на фортепиано представлены в виде мо-
бильных приложений «Пианино - Симу-
лятор фортепиано», «Piano Infinity» и 
«Simple Piano», а также программных 
сервисов «Synthesia» и «KaraKEYoke» 
[7, 8]. Основным преимуществом всех 
перечисленных систем является нали-
чие различных режимов обучения – от 
простого к сложному. Дифференциация 
процесса обучения позволяет доступно 
объяснить один и тот же учебный мате-
риал ученикам с различным уровнем 
подготовки [9]. Это предотвращает на-
копление пробелов знаний у «слабых» 
учеников и отсутствие интереса у 
«сильных». При этом, существующие и 
разрабатываемые системы дают даль-
нейшие рекомендации по проблемным 
темам и оценку уровня знаний по коли-
честву правильных и ошибочных отве-
тов. Однако стоит отметить, что не все-
гда большое количество неправильных 
ответов будет свидетельствовать о низ-
ком уровне знаний. Подобные результа-
ты можно также наблюдать у человека с 
усталостью или рассеянностью. Реко-
мендации и составление графика заня-
тий с учетом психофизиологических 
особенностей и возможностей обучае-

мого позволят повысить его продуктив-
ность и работоспособность.  

Методы организации адаптивного 
обучения позволят разработать автома-
тизированную систему, способную по-
высить эффективность самообразования 
при освоении навыков игры на форте-
пиано. 

Целью данной работы стала разра-
ботка математической модели автомати-
зированной системы обучения игре на 
фортепиано. Математическая модель не-
обходима для наглядного отображения 
функционирования системы, определе-
ния этапов работы системы и методов 
обработки данных в данной системе. 

Для разработки математической мо-
дели необходимо выполнить следую-
щие задачи: 

1. Разработать функциональную схе-
му системы. 

2. Описать характеристики входных 
и выходных данных. 

3. Разработать математическую мо-
дель, определяющую взаимосвязь вход-
ных и выходных данных. 

Материалы и методы 

Современные подходы к моделиро-
ванию учебного процесса делятся на 2 
большие группы: 

– педагогические и дидактические 
методы моделирования, 

– математическое и системное моде-
лирование. 

Первые модели определяют педаго-
гические подходы к образовательному 
процессу. В научных работах рассматри-



Остренко А.А., Рыжкова М.Н.                       Математическая модель автоматизированной  системы обучения... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2023; 27(2): 105-123 

109

вают мотивационно-целевые, содержа-
тельно-когнитивные, организационно-
деятельностные и результативно-реф-
лексивные составляющие модели обра-
зовательной системы [10, 11].  

Вторые модели позволяют рассмат-
ривать функциональные закономерности 
в обучающих системах и уже могут быть 
положены в основу информационных си-
стем обучения, такие модели отличаются 
разнообразием используемых математи-
ческих методов. Так, например, с точки 
зрения информационных моделей и ал-
горитмов удобно представлять адаптив-
ное обучение [12]. В работе [13] исполь-
зуются марковские цепи для оценки 
пользователями обучающего контента, а 
в работе [14] используется векторная мо-
дель обучения. В [15] предлагают класте-
ризацию учащихся по различным дидак-
тическим группам, а в [16] используют 
имитационное моделирование. В работе 

[17] используют инфологическое моде-
лирование для распределения ролей 
субъектов системы и потоков данных 
между ними. В [18] авторы предлагают 
использовать онтологический подход 
при разработке базы знаний интеллек-
туальной системы поддержки обучения, 
а в работе [19] – схожий тезаурусный 
подход.  

Анализ методов моделирования учеб-
ного процесса и подходов к обучению 
приводит к выводу, что работа автомати-
зированной системы обучения игре на 
фортепиано должна основываться на 
принципах индивидуализации учебного 
процесса на начальном этапе и регуляр-
ной корректировки плана обучения в за-
висимости от успеваемости обучающего-
ся [20]. Для дальнейшей разработки и ре-
ализации данной системы была предло-
жена следующая функциональная схема 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема 

Fig. 1. Functional diagram 
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За функционал системы отвечают  

5 операторов: 
1. Оператор А1 – определяет после-

довательность и необходимое количе-
ство вопросов анкетирования, чтобы 
получить максимум информации за бо-
лее короткий срок времени. Входные 
данные – множество Х1; выходные дан-
ные – множество V. 

2. Оператор А2 – исходя из анализа 
данных анкетирования подбирает наибо-
лее оптимальный начальный план обуче-
ния. Входные данные – множества Х1 и 
V; выходные данные – множество iG . 

3. Оператор А3 – представляет собой 
систему распознавания звука и его даль-
нейшего преобразования в midi-формат, 
для получения информации об игре поль-
зователя на фортепиано. Входные дан-
ные – множество Х2; выходные данные – 
множество '

iG . 

4. Оператор А4 – сравнивает реаль-
ное прохождение обучения с требуе-
мым, оценивает прогресс. Входные дан-
ные – множества iG  и '

iG ; выходные 

данные – множество Р. 
5. Оператор А5 – в зависимости от 

результатов прохождения обучения оп-
ределяет коэффициенты корректировки 
начального плана обучения. Входные 
данные – множество P; выходные дан-
ные – множество Y. 

Для полноценной работы разраба-
тываемая система должна оперировать 
следующими наборами данных: 

1. Множество V – вопросы анкети-
рования определенной последователь-

ности, для получения информации о воз-
расте, наличии и уровне навыка игру, ти-
пе темперамента и пожеланиях в обуче-
нии пользователя. Множество включает в 
себя: 

1v  – «Укажите Ваш возраст»; 

2v  – «Вам нужна теория?»; 

3v  – «У Вас есть навык игры?»; 

4v  – «У Вас высокий уровень 

навыка?»; 

5v  – «Вы по натуре живой человек?»; 

6v  – «Стараетесь ли Вы в трудных 

ситуациях предпринять что-то еще?»; 

7v  – «Любите ли Вы рассказывать 

истории друзьям?»; 

8v  – «Предпочитаете ли Вы рабо-

тать в одиночестве?»; 

9v  – «Часто ли вы чувствуете себя 

усталым?»; 

10v  – «Сложно ли Вам сосредото-

читься на чем-либо еще?»; 

11v  – «Часто ли Вы бываете погру-

жены в свои мысли?»; 

12v  – «Легко ли Вы поддаетесь пе-

ременам настроения?». 
2. Множество 1X  представляет со-

бой ответы пользователя на вопросы 
анкетирования, включает в себя: 

1x – наличие первоначального навыка; 

2x  – уровень навыка; 

3x  – необходимость теории; 

4x  – возраст; 

5x  – тип темперамента, зависит от 

величин xtr и emo, где: 
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xtr – экстраверсия; 
emo – эмоциональная стабильность. 
3. Множество 2X  – набор звуко-

вых характеристик мелодии, которую 
исполняет обучающийся. 

4. Множество iG  – основные ха-

рактеристики выбранного плана обуче-
ния, включают в себя пошаговое изуче-
ние мелодии и теоретических основ, 
длительность занятий, требуемые зву-
ковые характеристики нот: 

g1 – количество отдельно изучае-
мых отрезков мелодии; 

g2 – длительность одного занятия; 
g3i – эталонный (правильный) тон 

звука i -той ноты; 
g4i – эталонная (правильная) дли-

тельность звука i -той ноты; 
g5i – эталонная (правильная) дли-

тельность паузы после i -той ноты; 
i – номер ноты (от первой до по-

следней ноты в отрезке); 
k – коэффициент скорости воспро-

изведения (в зависимости от требуемой 
скорости воспроизведения мелодии); 

n – порядковый номер предлагае-
мого к изучению отрезка мелодии ( maxn
– общее количество отрезков мелодии); 

npov  – планируемое количество 

повторов n -го отрезка мелодии. 

5. Множество '
iG  – набор характе-

ристик реального исполнения изучае-
мой мелодии и прохождения занятий, 
включает в себя: 

g1’ – получившееся количество от-
резков мелодии; 

g2’ – длительность проведенного 
занятия; 

g3’ – исполненный тон звука i -той 
ноты; 

g4’ – исполненная длительность 
звука i -той ноты; 

g5’ – исполненная длительность 
паузы после i -той ноты; 

'i  – номер исполненной ноты; 
'k  – реальный коэффициент скоро-

сти воспроизведения; 
'n  – порядковый номер изучаемого 

отрезка мелодии; 
'
npov  – выполненное количество 

повторов n-го отрезка мелодии; 
m’ – количество нот в исполненном 

отрезке. 
6. Множество P  – набор сравни-

тельных показателей реального и тре-
буемого прохождения плана обучения, 
включает в себя количественные и ка-
чественные показатели отклонения ре-
ального исполнения от требуемого, со-
вершенные ошибки, нехватка или избы-
ток повторения и времени; 

1p  – количество неправильных нот; 

1  – доля неправильных нот всем 

фрагменте мелодии; 

2p – суммарная разность (по моду-

лю) исполненной и эталонной длитель-
ности нот; 

2  – доля отклонения длительности 

всех нот от эталонной; 

3p  – суммарная разность (по моду-

лю) исполненной и эталонной длитель-
ности пауз; 
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3  – доля отклонения длительности 

пауз от эталонной; 

4p  – разность порядковых номеров 

изучаемого отрезка с планируемым; 
j  – порядковый номер промежутка 

в 10 нот; 

jV  – количество ошибок в j -том 

промежутке; 

jkonc  – концентрация ошибок в j -

том промежутке; 
N  – количество промежутков с вы-

сокой концентрацией (максимальной и 
отличающихся от нее на 10%); 

4  – среднее арифметическое вы-

соких концентраций ошибок; 

5p  – разность планируемого и ре-

ального количества повторов n -го от-
резка мелодии; 

5  – доля отклонения реального и 

планируемого количество повторов n -
го отрезка мелодии; 

6  – доля отклонения реального и 

планируемого времени занятия; 

7  – доля отклонения реального и 

планируемого коэффициента скорости 
воспроизведения. 

7. Множество Y  представлено в ви-
де коэффициентов корректировки плана 
обучения, в частности корректировки 
длительности занятий, скорости подачи 
информации, количества повторов и 
проверки пройденного материала: 

y1 – коэффициент корректировки 
количества отрезков мелодии; 

y2 – коэффициент корректировки 
длительности одного занятия; 

y3 – коэффициент корректировки 
скорости воспроизведения; 

y4n – коэффициент корректировки 
количества повторов n -го отрезка. 

Рассмотрим, как работают отдель-
ные операторы. 

Оператор А1 определяет последова-
тельность и необходимое количество во-
просов анкетирования, чтобы получить 
максимум информации за более корот-
кий срок времени. Входные данные – 
множество X5; выходные данные – мно-
жество V . Работа оператора А1: 

1) при ответе на вопрос 1v  

 
 
 
 
 

4

10000,  то V= ,  ,  2 12,  4

01000,  то V= ,  ,  2 12

00100,  то V= ,  ,  2 12

00010,  то V= ,  ,  2 12

00001,  то V= ,  ,  2 4 ;

i

i

i

i

i

v i N i i

v i N i

v i N i

v i N i

v i N i

x

   


  
   
   
   

   

2) при ответе на вопрос 2v

 
 3

1,  то V= ,  ,  3 12,  4

0,  то V= ,  ,  3 12 ;
i

i

v i N i i

v i N i
x

    
  

  

3) при ответе на вопрос 3v  

 
 1

1,  то V= ,  ,  4 12

0,  то V= ,  ,  5 12 ;
i

i

v i N i

v i N i
x

   
  

  

4) при ответе на вопрос 4v  

 
 2

1,  то V= ,  ,  5 12

0,  то V= ,  ,  5 12 ;
i

i

v i N i

v i N i
x

   
  

  

5) при ответе на вопрос 5v  

 
 1

1,  то V= ,  ,  6 12

0,  то V= ,  ,  6 12 ;
i

i

v i N i

v i N i
xtr

   
  

 

6) при ответе на вопрос 6v  

 
 
 

2

0,  то V= ,  ,  9 12

1,  то V= ,  ,  7 12

2,  то V= ,  ,  7 12 ;

i

i

i

v i N i

v i N i

v i N i

xtr
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7) при ответе на вопрос 7v  

 
 
 3

0,  то V= ,  ,  9 12

1,  то V= ,  ,  9 12

2,  то V= ,  ,  8 12
3,  то V= ;

i

i

i

v i N i

v i N i

v i N i
xtr

  


   
  

 

 

8) при ответе на вопрос 8v  

 
4

2,  то V= ,  ,  9 12
3,  то V= ;

iv i N ixtr    


 

9) при ответе на вопрос 9v  

 
 1

0,  то V= ,  ,  10 12

1,  то V= ,  ,  10 12 ;
i

i

v i N i
emo

v i N i

   
  

 

10) при ответе на вопрос 10v  

 
 

2

0,  то V=
1,  то V= ,  ,  11 12

2,  то V= ,  ,  11 12 ;
i

i

emo v i N i

v i N i

 


   
   

 

11) при ответе на вопрос 11v  

 3

1,  то V=
2,  то V= ,  ,  12
3,  то V= ;

iemo v i N i


  
 

  

12) при ответе на вопрос 12v  

4

2,  то V=
3,  то V= .

emo


  
 

Работа оператора А2: 
1) при ответе на вопрос 1v  

 
 
 

 

4

2

10000,  то G= ,  ,  3 10

01000,  то G= ,  ,  1 10

00100,  то G= ,  ,  1 10
00010,  то G={ ,  ,  1 10,  

5,  7}
00001,  то G= ,  ,  1 5 ;

i

i

i

i

i

G i N i

G i N i

G i N i
G i N i

i i
G i N i

x

  


  
    

  
  
   

 

2) при ответе на вопрос 2v   

 
 3

1,  то G= ,  ,  3 10

0,  то G= ,  ,  1 10 ;
i

i

G i N i

G i N i
x

   
  

 

3) при ответе на вопрос 3v   

 
 1

1,  то G= ,  ,  1 6

0,  то G= ,  ,  7 10 ;
i

i

G i N i

G i N i
x

   
  

 

4) при ответе на вопрос 4v   

 
 2

1,  то G= ,  ,  1 2

0,  то G= ,  ,  3 6 ;
i

i

G i N i

G i N i
x

   
  

 

5) при ответе на вопрос 5v   

1

1,  то 0
0,  то 0;

xtrxtr xtr


  
 

6) при ответе на вопрос 6v  

2

0,  то 
1,  то 
2,  то 

0
0
0;

xtr
xtr xtr

xtr


 







 

7) при ответе на вопрос 7v   

3

0,  то 
1,  то 
2,  то 
3,  то 

0
0
0
1;

xtr
xtrxtr
xtr
xtr



 








 

8) при ответе на вопрос 8v  

4

2,  то 
3,  то 

0
1;

xtrxtr
xtr


 





  

9) при ответе на вопрос 9v   

1

0,  то 1
1,  то 1;

emo
emo

emo


  
 

10) при ответе на вопрос 10v   

2

0,  то 1
1,  то 1
2,  то 1;

emo
emo emo

emo


 
 

 

11) при ответе на вопрос 11v   

3

0,  то 1
1,  то 1
2,  то 1
3,  то 0;

emo
emo

emo
emo
emo
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12) при ответе на вопрос 12v  

4

2,  то 1
3,  то 0;

emo
emo

emo


  
 

13) при определении параметра xtr  

 
 

5

5 ;

0,  то ;
1,  то 1;1

x xtr emo
xtr

x









 

14) при определении параметра 5x  

   
   
   

5

2 ;

1;1 ,  то ,  ,  1 10

0;0 ,  то ,  ,  1 10

0;1 ,  то ,  ,  1 5

i

i

i

G G i N i

x G G i N i

G G i N i








   

    

   

 

15) определение группы: 

51 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( );G G x G x G x G x G x      

16) корректировка плана: 

1 2

3 4

{ 1 ; 2 ; 3 ; 4 ;
5 ; ; ; ; }.

i i

ni

G g y g y g g
g i k y n pov y
  

 
 

Работа оператора А3 осуществляет-
ся на основе уже существующего алго-
ритма, собственная разработка данного 
оператора не требуется. 

Работа оператора А4: 
1) определение количества непра-

вильно сыгранных нот: 
'

1 1
1 '

1 1

3 3 0,  то 

3 3 0,  то 1;

i i

i i

g g p p
p

g g p p







  


   
 

2) определение доли ошибочных 
нот во всем фрагменте мелодии 

1
1

max
;

p
i

   

3) определение суммарного откло-
нения исполненной и эталонной дли-
тельности нот: 

'
2 ;4 4i ip g g   

4) определение доли отклонения 
длительности всех нот фрагмента от 
эталонной: 

2
2 ;

4ig
p 


 

5) определение суммарного откло-
нения исполненной и эталонной дли-
тельности пауз: 

'
3 ;5 5i ip g g   

6) определение доли отклонения 
исполненной длительности пауз от эта-
лонной: 

3
3 ;

5ig
p 


 

7) определение последнего поряд-
кового номера промежутка в 10 нот 
(или меньше) изучаемого фрагмента 
мелодии: 

'

max 1;
10
mj
 
 
  

   

8) определение количества ошибок 
в j -том промежутке: 

'
( 1)10 ( 1) 10

'
( 1) 10 ( 1) 10

'
( 1) 10 ( 1) 10

'
( 1)10 ( 1) 10

'
( 1)10 ( 1) 10

3 3

4 4 0,  то 

4 4 0,  то 1

5 5 0,  то 

5 5 0,  то 1;

j i j i j

j ji j i j

j ji j i j

j ji j i j

j ji j i j

V g g

g g V V

g g V V

g g V V

g g V V

     

     

     

     

     













 

  

   


  

   



 

9) определение концентрации оши-
бок в j -том промежутке: 

max

max '
;

,  то 
30

,  то 
310

j
j

jj
j

V
j j konc

Vkonc j j konc
m






     
   

 

  


 



Остренко А.А., Рыжкова М.Н.                       Математическая модель автоматизированной  системы обучения... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2023; 27(2): 105-123 

115

10) определение количества проме-
жутков с высокой концентрацией ошибок: 

max

max

max

,  то 1

0.9,  то 1

0.9,  то ;

j j

j

j

j

j

konc konc N
konc

N N N
konc
konc

N N
konc













 

   

 

 

11) определение среднего арифмети-
ческого высоких концентраций ошибок: 

max
4 ;

0.9j
j

j

konc
konc

konc
N


 


 

12) определение разности порядко-
вых номеров изучаемого и планируемо-
го отрезков: 

'
4 ;p n n   

13) определение разности планиру-
емого и реального количества повторов 
отрезка мелодии: 

'
5 ;n np pov pov   

14) определение доли отклонения 
реального и планируемого количества 
повторов изучаемого отрезка мелодии: 

'

5 ;1
1

g
g

   

15) определение доли отклонения 
реального и планируемого времени за-
нятий: 

'

6 ;2
2

g
g   

16) определение доли отклонения 
реального и планируемого коэффици-
ента скорости воспроизведения 

'

7 .k
k

   

Работа оператора А5: 

1) определение коэффициента кор-
ректировки количества отрезков мелодии: 

1

2

3

4

4

5

5

1
0.85,  то 1 1.5
0.85,  то 1 1.5
0.9,  то 1 1.5
0.75,  то 1 2

0.35 0.75,  то 1 1.5
,  то 1 1.5
,  то 1 0.75;

1

y
y

y
y

y
y
y

y















  
  
  
  

   
  
  

  

2) определение коэффициента кор-
ректировки длительности одного занятия: 

4

5

5

6

6

5

2

3

1
0.9,  то 2 0.67
6,  то 2 0

3 5,  то 2 0.67
0.7,  то 2 0.67
1.25,  то 2 1.5
10,  то 2 1.5
1,  то 2 0
1,  то 2 0;

2

y
y

y
y
y

p y
y
y

y

















  
  
   

  
  

 
  
  


 

3) определение коэффициента кор-
ректировки скорости воспроизведения: 

2

3

3

3

7

7

3
3

3
3

3
3

1
0,  то 2
0,  то 2
0.9,  то 0.5

0.3 0.9,  то 0.67
1,  то 1.5

,  то 0.67;

3

p y
p y

y
y

y
y

y













 
 

  
   

  
   

  

4) коэффициент корректировки ко-
личества повторов n -го отрезка: 

1

1

2

3

4

0

1
0.5,  то 4 2
0.2,  то 4 0.67
0.2,  то 4 0.67

0.25 0.5,  то 4 1.5
,  то 4 0.5. 

4n

n

n

n

n

n

y
y
y

y
p y

y
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Результаты и их обсуждение 

На основании разработанной моде-
ли могут быть предложены следующие 
алгоритмы работы адаптивной системы 
обучения: 

– алгоритм построения начальной 
точки обучающей траектории, 

– алгоритм корректировки плана 
обучения. 

Алгоритм построения начального 
плана обучения разрабатывается таким 
образом, чтобы определить наиболее 
подходящую группу учеников с одина-
ковыми предпочтениями, наличием и 
уровнем навыка, по возрастным и пси-
хологическим признакам. Принцип ра-
боты алгоритма построения начальной 
точки обучающей траектории заключа-
ется в следующем:  

1) предполагаем изначально, что 
пользователю подходит любая из всех 
учебных групп; 

2) по мере получения необходимой 
информации о пользователе отсеиваем 
те группы, которые ему однозначно не 
подходят. 

Алгоритм корректировки начально-
го плана обучения отвечает за выявле-
ние психофизиологических особенно-
стей отдельного обучающегося и адап-
тацией под них плана обучения. Прин-
цип работы алгоритма корректировки 
индивидуального плана обучения за-
ключается в изменении параметров 
плана обучения в зависимости от ре-
зультатов прохождения учебного плана. 

Тестирование модели проводилось 
для группы пользователей. Для примера 
рассмотрим троих пользователей:  

– пользователь 1 – возраст состав-
ляет 21 год; желает изучить мелодию, 
не вникая в теоретическую базу; нико-
гда ранее не учился играть, по резуль-
татам теста на экстраверсию был опре-
делен как экстраверт. Результат анкети-
рования определил его в 7 учебную 
группу. План обучения этой группы 
включает в себя разбивку мелодии на 
20 отрезков, количество повторений для 
каждого – 5 раз, воспроизведение мело-
дии замедлено в 3 раза, длительность 
одного занятия составляет 30 минут; 

– пользователь 2 – возраст 27 лет; 
хочет подтянуть навык чтения по нотам 
и закрепить на практике; ранее зани-
мался на фортепиано. Система анкети-
рования определила его в группу 6. 
План обучения этой группы включает в 
себя разбивку мелодии на 15 отрезков, 
количество повторений для каждого – 8 
раз, воспроизведение мелодии замедле-
но в 4 раза, длительность одного заня-
тия составляет 45 минут; 

– пользователь 3 – возраст 15 лет, 
нужно изучить мелодию, недавно окон-
чил музыкальную школу и считает свой 
навык достаточно высоким; тип темпе-
рамента – флегматик. Тест определил 
группу 2. План обучения этой группы 
включает в себя разбивку мелодии на 
45 отрезков, количество повторений для 
каждого – 5 раз, воспроизведение мело-
дии замедлено в 2 раза, длительность 
одного занятия составляет 45 минут. 

Данные о начальных планах обуче-
ния пользователей сведены в табл. 1. 
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Таблица 1. Характеристика начального плана обучения 

Table 1. Characteristics of the initial training plan 

Пользователи / 
Users  

Группа 
/ Group 

Количество 
отрезков / 
Number of 
segments 

Количество 
повторений / 

Number of 
repetitions 

Коэффици-
ент замедле-
ния / Decel-
eration factor 

Длительность 
занятия, мин / 
Duration of the 

lesson, min 
Пользователь 1 7 20 5 3 30 
Пользователь 2 6 15 8 4 45 
Пользователь 3 2 45 5 2 45 

 
Корректировка начального плана обу-

чения выполняется после каждого по-
втора изучаемого отрезка мелодии. Для 
более наглядного сравнения результа-
тов в данной работе будем рассматри-
вать корректировку после 1, 3 и 5 про-
игрыша изучаемого отрезка. 

Анализ данных о прохождении учеб-
ного плана пользователем 1 показал, что 
длительность одного занятия в 30 ми-

нут необходимо сократить до 20 минут, 
так как после этого времени была выяв-
лена высокая концентрация ошибок в 
одних и тех же местах. Такая корректи-
ровка позволила на четвертом повторе-
нии отрезка мелодии ускорить темп 
воспроизведения до оригинала, без от-
рицательных последствий для обучае-
мости пользователя. Данные кор-
ректировок приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Корректировка плана обучения для первого пользователя 

Table 2. Adjustment of the training plan for the first user 

№ корректировки / 
Adjustment No. 

Количество 
отрезков / 
Number of 
segments 

Количество 
повторений 
/ Number of 
repetitions 

Коэффициент 
замедления / 
Deceleration  

factor 

Длительность 
занятия, мин / 
Duration of the 

lesson, min 
Начало 20 5 3 30 
Корректировка 1 20 5 3 30 
Корректировка 3 20 5 2 20 
Корректировка 5 20 5 1 20 

 
Из-за большого процента ошибочно 

исполненных нот для пользователя 2 
было решено увеличить количество от-
резков мелодии, за счет уменьшения их 
длительности. При такой корректировке 

значительно уменьшилась доля ошибок, 
и доля отклонения длительности нот и 
пауз. Это позволило сократить количе-
ство повторений отрезка до 5 раз. Дан-
ные корректировок приведены в табл. 3. 
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Таблица 3. Корректировка плана обучения для второго пользователя 

Table 3. Adjustment of the training plan for the second user 

№ корректировки / 
Adjustment No. 

Количество 
отрезков / 
Number of 
segments 

Количество 
повторений 
/ Number of 
repetitions 

Коэффициент 
замедления / 

Deceleration fac-
tor 

Длительность 
занятия, мин / 
Duration of the 

lesson, min 
Начало 15 8 4 45 
Корректировка 1 25 8 4 45 
Корректировка 3 25 5 2 45 
Корректировка 5 25 5 1 45 

 
Пользователь 3 при прохождении 

обучения показал отклонение реальной 
скорости воспроизведения от требуе-
мой: играл медленнее, из-за чего был 
высокий процент отклонения длитель-
ности пауз. Это стало основанием для 

замедления скорости воспроизведения 
тем самым выровняли ритм, и уже к 5 
повтору отрезка получилось приблизить 
значение скорости к оригиналу. Данные 
корректировок приведены в табл. 4.  

Таблица 4. Корректировка плана обучения для третьего пользователя 

Table 4. Adjustment of the training plan for the third user 

№ корректировки / 
Adjustment No. 

Количество 
отрезков / 
Number of 
segments 

Количество 
повторений 
/ Number of 
repetitions 

Коэффициент 
замедления / 

Deceleration fac-
tor 

Длительность 
занятия, мин / 
Duration of the 

lesson, min 
Начало 45 5 2 45 
Корректировка 1 45 5 3 45 
Корректировка 3 45 5 2 45 
Корректировка 5 45 5 1,3 45 

 

Выводы 

Функциональная схема автоматизи-
рованной системы обучения игре на фор-
тепиано наглядно демонстрирует после-
довательность выполняемых действий, а 
также поток различных множеств вход-
ных и выходных данных. 

Описание данных показывает, ка-
кой информацией должна оперировать 
система для ее корректной и эффектив-
ной работы. 

В ходе математического моделиро-
вания системы были определены взаи-
мосвязи входных и выходных данных 
для каждой функции системы. 
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Таким образом была разработана ма-
тематическая модель автоматизирован-
ной системы обучения игре на форте-
пиано для ее дальнейшей программной 
реализации. 

Математическую модель можно по-
ложить в основу реальной автоматизи-
рованной системы обучения игре на 
фортепиано. 
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