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T s T s T s T s T s T s T s

∆ ∆ ∆ ∆∆ ∆
= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

   (13) 

!#� F1 – 	��&�# "	����, F2 – 	��&�# "	����!� #����� �, 2

1

#9
l

F
�

F
=

��)��� �����!���� �	�#�#�.��� ������, ������� #�%%�	��
������� �	������� ����� � ��#�: 
2 2

38 38 24.45 10 8.17 10 ( 16.6)x x u t− −= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −& .         (14) 

9�#��� ����� 39 ��	���� �� �� ���#� 	��&�#�� $��	�� �� �&�#� � �� � 	��&�#�� ���	� �� ��&�#�

��. 

( )
70

7
6

39
4 l

( )

( ) T
( )

1

(9
lM s �

s s
s

M
W =

∆
=

∆ ⋅ +
        (15) 

!#� F1 – 	��&�# $��	��, F2 – 	��&�# ���	�, 2

1

(9
l

F
�

F
= . 

��)��� �����!���� �	�#�#�.��� ������, ������� #�%%�	��
������� �	������� ����� � ��#�: 
2 2

39 39 83.53 10 3.62 10 ( 25)x x u t− −= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −&                (16) 

����� 40 "�#� ���� ���#��.�) ��#: 

40
3

( )
��F

W s
D

∆
=

∆
          (17)

!#� F�� – 	��&�# �����#�	��!� ���	�; 

D3 – 	��&�# ���#�	��!� ���	�. 

*�#����� ��	���	� �&����!������!� 	����� � ��	�&�# � �	�
��� &�#� ������������!� ��&�-

����� � ��$%%�
���� ��	�#���, �������: 

40 70.16x u= ⋅ .          (18) 

�54�!5

2���� �"	����, ���#��� ���!���	�� ����������� ��#��� 4�� � 
����, ���	� ������� �� ��

���#� ��������� � ���	����� �������� �� ������, �	�!�#�� #� ������ ���!���	��!� 	�!�� �	�

��������.  
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 ����	��	�

�&7'"�( �.�., (.#. ., !�0$ #

�!$++(�6  &0�� &12 56 )�1�#$% �<$+(�6 ' �4$"+�#$#

-�������� ���$�-������������� ���� ��������������� ������� ��������� ����� ��������� �

���� ���������������� ���������� ��������. (���������� � ������� ������������ ����� ��������-

��� ����������� ����������� ���� ������� � ������   

A graphical-analytical method of predicting the state vector of the learner model in the scheme of 

synergistic teaching control. Designed and trained neural network model definition optimal balance between 

knowledge and skills. 
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�������� �����: ��	������� �"�������, ��#��� �"������!�, ����	!�������) ��#&�#, ��)	������ 

��#���. 

�#��) �� ���"	����& ��#��
�) �"	������� � ��%�	��
������ �".���� ������� �&�# � #�-

�	����	������& 	����	�) �"����� � ��	��� �& �����) ��#���#������
�� �� ������ ��C� ���!�

����	� ��#���#������& ���"������), !���������& �����"����), 
���) �"����� , 	������!����& 	�-

��	��� � �	. ��%�	��	������ ������ ���'�!� �"	������� �� ������ ���#	��� ��#���#������& 	�-

���	�) �"����� ��#���� �� ��	���� [1] ��!������ ��� � ��	�������� �"���������� #�#�����-

���) 
������"	������  ��#���#������	������!� �"�����  [2], �� � � ��������� 
�� �� ���#���	�#-

��& �"	����������& �	����� – 9���	������������) �	�!	���� ?�3+�� «�"	�������� #� ���&» 

[3], 4�������) #����	�
�� [4].  

�����#��, �� %�	��	������ !�"��& ��#���#������& ���"��& ������, ���	����#���� �	�
���� �&

��������� ���� "�� 	���������� ����� �� ������ '�	���!� ������������ �	�#�� ��%�	��
���-

��-���������
�����& �&����!�) (0�2). �#����, �� ���	 �� ����������� ����&� � �"���� �	���-

���� 0�2 #� ����'��� $%%�������� �"����� , ���������� ���� �& ������& ����
������&

����������), ���C� ��	�����������). 2���� �"	����, ��.����� �	����	���� ���#� �������

�	����� ����������) 0�2 #� ��#���#������
�� �"����� � ��#�������) ������� �& �	��������-

!� ������������ �� ���& %�	��& �"	������� . *	��#������ #����!� �	����	��� , � ��'�) ���� �	�-

�� , �������� �� ������ 	��	�"��� ��#���) ��������	������!� ��	������ �	�
����� �"����� , ��

	�"�� �#���
�� ���	������) ��	�� ��	������ � ��	�"��� � �"	������� .  

2��	�������� � ���#���!������� �������� �� ���	���� ��	������ �"������� � #�#��������&

����
�) 	�����	��� � 	�"��& 2�������) �./., 4�������� ,.*., *�������� 5.�., 4�'������ 0.5., 

9������ +.0. � #	.; � ��"�	��������) ���� �	���  – � 	�"��& ���	�!��� �.5., -	��'�)�� 9.6. � #	. 

�#����, � ������ � �����������!� ��"�	��������!� ��� , �	�#�������!� #� ��	������ �"�������

�. ,���	��, ����	!�������) ��	��� ��	������ �	�#����!�� ������������� ��	 #��, ����!� ���� -

�� ������ ����� "��!�#�	 ���	����� ��#��
� � � ���)����. *	�
��� �"����� �	�#���� �

��"�) ������) ��
���&�������) �"1��, ���� .�) �� "���'�!� ��������� 	��	�������& ��#����� �

� �".�� ������ �� ����.�) �#������!� %�	������!� ������� . *�$��� 	�����	�� �	�
���  �"���-

�� � ����
�� ��	�� �����	!�����
�� ������& ���	 #������& �����, �	������ �� ���������) ��-

��	!�������) ��#&�# [5]. 

���	�"��� ��#���) � ���#�� #� 	��	�"��� ����� ��������	������!� ��	������ ��#���#��-

����	������� �"������� � ����	!�������& ����
�) �	�#���� � ��"�)  $"$9H  ', )"��1$-' � ��-

	�#�� � &(#'&12 �+#2 #����!� �����#����� . 

+����� �"�����  �� �� ������)��), #����������), #����������), �� ��	�#�� � ����������

�	������� #� �C ��#���	����� � ��	������ ����	!�������& ��������. 2���� �"	����, ��C �

�	�
���� ������� «����	!�������&» ���)�� � ���"������), &�	���	��& #� �"����� , #�C ������-

���� ��	�#���� ��	���	� �	�
���� ��	������ �"�������, �#���	������!� � ����	����� �"����-

����. �� 	��	�"��� �&��� ��	������ �"������� �� ������ ����	!�������!� ��#&�#� ���"&�#���

	��	�"��� �	���	� ���"��!� ���	���� � ��C�� ��!������& �������� ��) ���	��	�#����!� �

����	�#����!� ����, �%�	��	���� ��#��� �"������!�, �	����.�� #������� ������� ���"��!�

���	����, ���	��� ��#��� ������ %�	��	����& �������
�), 	��	�"��� ��&����� �
���� #���-

������ 	�"����& �������
�) �� ������ �	�!���� ������� ���	���� �"�������. �$12, !&  �.�

�++1$!�4& �/  �� �� 	��	�"��� ���#� �	�!����	����� $%%�������� ��	������ �"������� ��

������ ��#���#������& &�	���	���� ������� �������	������!� ���"��!� ���	����, ������ ����-

���� ������ ��� � . 

9����������� ��#��� ��	������ �"������� [6], [7] ��!� ������� #�����)'�� 	������ � 	��-

��& ����	!�������!� ��#&�#� [8], ���� �"1�#���� �& ��� �)��-�	������!������) ����	�. 2����

�"1�#������ ����� �#���� �	� #���.���� �" $������������ ��$%%�
����� ��"����� � ��������-

����  [6] ���������.�� ��$%%�
����� ��#���#������& ���"������) [7], � ���� ��)� �� �� ��-

�#� #��� ��	���	��� ��	������ : ���������� ��%�	��
��  S � #���) �	�����, ���#C���) �������-

��� �����) U.  

+��#� �	������!�� [7], ����'��

,,
B

b
y

A

a
x ==

(1) 

!#� a – �"1C� ����������& �����), 

A – �����) �"1C� �����), 

b – �"1C� ����������& �����), 

B – �����) �"1C� �����), 
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x, y – ��	��	������� �"1C�� �����) � �����) �����������. ��	��	� ��������� ��%�	��
�� �

	��#��  �C �� #�� ������ (����� � ����� ), �������: 

BA

ba
S

+

+
=

��� � ��C�� (1) 
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=
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+�!����� �	�� �� �"�������� � � ��	�#������ U �������  

,
BA
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+
=

���#� �� (2) ��&�#��

.)1( yUUxS −+=
(3) 

-� 	������� �������� � #���.����� �" $������������ #��& ��	 ��$%%�
����� #�C �"1�#�-

����� #��& ��#���), ���������& � [6] � [7], .�. 

,)1( yUUxS −+=

,
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fc

r
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dt

dS

+

−
+
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=

,fUy
dt

dx
=

,)1( xyUc
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−=

(4) 

!#� h(t) – ���	��� ��#��� ��%�	��
��,  

r – ��$%%�
��� ���	������� #�#���������� �	�
����, 

f – ��$%%�
��� ��"����� , 

� – ��$%%�
��� ������������ ,  

U – #�� �	�����, ���#C��� �� ���������� �����), 

S – ��	��	������� ��������� ��%�	��
�� (0<S<1), 

x -  ��	��	������) �"1C� ����������& �����) (0<x<1), 

y – ��	��	������) �"1C� ����������& �����) (0<y<1). 

0������  S �� ������ (4), ������� #��&��������� ��#��� («���) � ���)») ��	������ �"������� �

����	�� ���� ��  (x,y) � ����	�� �"�����  (h,U): 
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(5) 

��'� 	��� �	������� ������ (5), ������� ����	������ ���!��"	���� � %������ �	��	�����

����	!�������!� ���#� ��	������ �������� �������� [8], � ���	�� �� ���� ���	#���� ���� �� 

� ��	������ , .�. 
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=  – �	���������� ���� ����. 

0��	�� �	�#���� � �����) �����), �	� ���	�� ���	��� ��#��� ��%�	��
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2�!#� ��#������� (7) � ��	��� �	������� (5) �	���#� ��#��� ��	������ � ������������� ����-

	��	������ ���� 	��!� 	�!�� �	� [8]. 

�� %�	��	����� ���������) ��#���#������	������) �	��!�� #������� ���������.�!�

�	��� �"�������� ���"&�#����  �� �� �	�!����	����� 	������� �	������� ���	�#��!� ��	��-

� �.�!� ���#�)��� . *�$��� 	�����	�� !	�%�-�����������) ���# �	�!����	����� , ���������)

�� ��������� ������������� ��	���	�� #��&��������) ��#��� �"������!� [9] � �����#����������

��	��� �.�& ���#�)���) � ��#� ���"��& $�������, �	�#1 �� ���& �"��������. 

�����) ���# �	�!���� ������� �� ��� �� !	�%� �"�����  ((�), � ���	�!� ��	'��� ��������-

� �������� ��� � � ��	�#��C���) ���"��) #��
������ (����	��� T ). ���#� ��	'��� ���� ����	

i � ��������� �����	��� ������ �	����� it ��	��!� �� ����� i -!� �	���� � ����� �"����� 

(*�). ,�� i -) ��	'��� 	����: 

�
=

=
in

i
m

k
p

1ν ν

ν   

(8) 

!#� in – ��������� �	�#�����, ��#�	��.�& i -) �	���; 

ν  – ����	 �	�#���� � ��	 #�� ������� ���"��) �	�!	����; 

νk  – ��������� ��%�	��
�� � ν -� �	�#����; 

νm  – ��������� ��	'�� � ν -� �	�#����. 

/�	���� (8) ���������, �� ��������� ��%�	��
�� �#��!� �	�#���� #���� ��	���� ���#�

��	'�����, ���	�� �� ��#�	��. ��� ��	'��� �����C� ��������, ���� ��� ��#�	��� � �#��� ��

� � $������� �"����� : ��	�#������, �	�����, �����, %�	����, ��	���. +������ ��	'��� �"	����

��	�
� ��������. 3��� 	C"	�� ��#�� ���	�������, � ������� #�!� �	����	������!� !	�%�, #� 

���	�!� ��.����� ��	�
� ��
�#������. �� �C ���	���� "�#�� ��"�	�� ���	������� #�!� ��

�	�����: ���� ������� ��	'��� ���� ����	� i � j , � �	� ji tt < #�!� ���	������ � ��	��� j -)

��	'���; �	� ji tt > #�!� ���	������ � ��	��� i -) ��	'���. ,�� #�!�, ���#�� �.�) �������

��	'���, ��	�#���� �� %�	����

j

j

i

i
ij

s

p

s

p
p += , 

(9) 

!#� ji ss ,  – ���������.�� ������ ��	'�� (�. 

����)��� ����#�� (� �� ��� �	����� (	��. 1) �	�#����� � ��������) ����) 0t , ���"	����.�)

������ ��� �): 

��+. 1 – �� $6 &/ '(1&!(& ."&*& ��'<$ �/

�"������� tn - ��������� ��	'��, ������ �	����� ������� ���	�& �#������	 � ��	�������

tti < . 0������, �� ��	� ���� ��&	����� � ��� � $������ �"����� , ���������.�!� i -) ��	-

'��� � ����� �	����� t 	����: 

)(
)( ittw

i etx
−−= , 

(10) 

!#� w  – ��	���	, &�	���	����.�) ������� �"������!�. 

��������� $������� �"����� , ��������& �� �	�� t , ������ � ���� � �������	������!� ����-

����� $������� �"����� . +��� ��� �����) ��	�#�� � #����	��) ����	 ),( yx . �#��� )(txi  – ��	�-

 ���� ���������� ���"��) ��%�	��
�� i -) ��	'��� (�; )(txij  – ��	� ���� ���������� ������-

�� �� ���#� ���"���� $��������, ���������.�) #�!� (� ���#� ��	'����� � ����	��� i � j

( )ji < . 
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0� 	������� (10) � ��C�� ��	��� �������� )()()( txtxtx jiij ⋅= , �������

)2(
)( ji tttw

ij etx
−−−

=
(11) 

�"������� ��	� ���� ���������� ���"��& $������� ��	�� )(tx , ��	� ���� ���������� ����-

���� ��) ���#� ���� ��	�� )(ty : 

( )

�

�

=

=
�
�

�

�




�

�

=
t

t

n

i

i

n

i

ii

p

txp

tx

1

1)(
(12) 

������  (11), �������

( )ittw
i

t

ep
B

tx
−−�=

1
)( , 

(13) 

!#� �
=

=
tn

i

it pB
1

. 

( )
( ) ( )

� �

� �

= −=

= −=
�
�

�

�




�

�

=
t t

t

t t

t
n

i

n

inj

ij

n

i

n

inj

iiij

p

tytxp

ty

1

1
. 

(14) 

+ ��C�� (13) �������

( ) ( )tijtw
n

i

n

inj

ij
t

ep
D

ty
t t

t

−−

= −=
� �= 2

1

1
, 

(15) 

!#� � �
= −=

=
t t

t

n

i

n

inj

ijt pD
1

; ( )jiij ttt += 5,0 . 

2���� �"	����, �������� ����������, � ����.�� ���	�& ����� ��	�#���� ��	� ������ &�-

	���	����� #����	��!� ����	� ),( yx �� ������ �&�#��& #����& ��!�	��� �	�!����	����� �"����-

���� (	��.2): wtTUh ,,,, , !#� h - ���	��� ��#��� ���"��) ��%�	��
��, U  – #�� �	����� �� ��������

����	���, T  – ����	��, t  – �	�� , w  – �����) ��	���	 ��������, *� – �	�!	���� �"����� , (� – 

!	�% �"����� . �� ��C� ������ ���!	�
�� ���	���� ���	�� 	��	�"���� ��)	������ ��#��� ���-

��� ����	�#����& �� ��) [10], ���	� �� ������#�)���� � ��#���� ������ �������
�) [11], ��-

������ � �	�#�������� ���#�� ������ � ������ �������������) ��##�	��� ��������	������!�

��	������ ��#���#������	������� �"�������.  

2�� ��� ��	� ����	!�������!� ��	������  �� �� ���	������) ���
��
��) ������ � �������

����� ��	������ ���!���	���� ������)���� �"1����� � #����������& ������&, � �#��� �� ���-

��	������& �	�#�� %�	��	����� ��	��� �.�& ���#�)���)  �� �� ��)	����� ���, � ��	������-

���  �� �� �"1�#������ ���
��
�) ����	!�������!� � ��)	������!� ��	������ � #����������&

������& [12].  

�������) 
���� ��)	������) 	������
��  �� �� ����	�����#���� �� ��&�#� �"������) � 	����-

��� �	����� ��)	���� ��	������  (7). 5��	������
�� ������)��& ���	�	����& %���
�), � ���	��

�	���#���� � (7) ����� �������� � ����.�� #��&���)��) ��)	����. �� �!�, ��"� �����	��	�-

��� ��!�	�� �"����� ��)	����, �"���������.�) 	�"����� ������� �	�
���� �� ��&�#�, ��������

#����������� �	�
���� ��	������ ������)��� �"1���� � ���	�)�� ���!����)��) ���, ����� ��-

��������� ���#�	��) ��!�	�� �"	���!� 	���	��	����� �'�"��, ��#"�	� %���
�� �"�".C���)

�'�"�� �"����� . , �".�� ������ ����� �	���	� � ��!�	���� �"����� ������� ��"�	 �	&����-

	� ���, %���
������ �"����� � 
��� ��	������ , ���������� 	��'�	����) ������ #�%%�	��
����-

��& �	������), ��"�	 �"�".C���) �'�"�� �"����� � ����� ��!�	��� ��	������ . 
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��+. 2 – �%$-& &1.�"�#-& 45<�+1$ �6 4$(#�"& +�+#�/ �6

�� ������ �����'���  (7) ����� ��	�#����, �� ��	������� �"����� � ��#� ���������!� ���-

��'��� ���#� ����� �� � ����� �� #� ���#�!� �"������!� ��	�#�� �� � �� ��	���	���: 

β,,,, hrfc  [9]. *�$��� � ������� $������� �&�#��!� ��� 	�����	�� $� � � ��	������&. +	���-

	� 	C&���)��) ��)	���� �������� �� 	��. 3. 

��+. 3 – �#"'(#'"&  $6"�  �6 +$#� ')"&41$ �/

*	� ��	�#������ ��������� ��)	���� �	���������!� ��� "��� �	������� $�	��������� �	���-

�� [13], �� ������ ���	�!� $� ��������� 	��� �� �������� �����	��!� ��������� �&�#�� � ��&�-

#��. /���
��) �����
�� ��"	��� !���	"�������� ��!��
������ . , ������� �"����.�) %���
��

��"	��� %���
� , 	�������.� ���# �"	���!� 	���	��	�����  (��!�	�� �����"�	!�–9�	���	#�), 

���	� �"��������� ������������ "��	�#�)����.  

, ������� �	�!	�����& �	�#����, 	�������.�!� ��)	������� �	&����	�, "�� ���� Neural 

Networks Toolbox (��)	����� ���) �����������) ������ MATLAB, 	��	�"�����) %�	��) Mat 

Works. , ����� ����� �&�#� ���
������ %���
�  NEWFF #� ���#��� ���!����)��& ��)	����&

���) �	 ��) ��	�#��� � ��#������ %���
� �� �"����� � ���	�)��, ���	�� ��������� ���# �"-

	���!� 	���	��	����� �'�"�� [13].  

5	&����	� ��)	����) ���: 	C&���)�� ��� � �	 ��) ��	�#���) ��!����; ��	��) ���) – 5 ��)	�-

���, ��	�) (��	��)) ���) – 3 ��)	���; ��&�#��) ���) – 1 ��)	��. /���
�� �����
�� ��	��!� � ��-

	�!� ���C� – ��!���#����� ������)�� %���
� !���	"��������!� ��!���� tansig, 	���!� ���  – ��-

��)�� ��#�������  purelin. 2�!#� %�	��	������ ���!����)��) ��)	����) ��� ���� ��#: 

net=newff([0 1; 0 1; 0 1; 20 80; 0 100], [5 3 1], {‘tansig’,’tansig’,’purelin’}); 

gensim(net); 

�� ������ ��#���	����� � �����#��.�!� �"����� ��� � ������ 50 
�����, �������� ���#��.� 

&�	���	����� ������ �"�����  (	��.4): ��������'� � �	�#�����#	����� �'�"�� �������� �	�-

"���������
33

107,7
−⋅ , ��  �� �� �#������	������� ����������. 
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��+. 4 - "&*�( ��'<$ �/  $6"�  �6 +$#�

�54�!5. �"������ ��)	���� ��� ������ � ��	�#���� �������� #��� �	�����, ���#C���!� ��  

���������� �����), �� ��������� ��	�#������ �����'��� ���#� %�	��	������� �����) � ���-

��) #� ���#�!� ����	���!� �"������!�. *	�#�������) !	�%�-�����������) ���#, ���������.�)

���������� &�	���	����� ��#���#������
�� 	����� �"����� , ������ � �
���� 	������������

������� ���"��& $������� � �& �������� ��) �� ������ ��C� ��#���#������& &�	���	���� �"����-

��!�, ��  �� �� ������) #� ��	�"��� ���������!� ��	��� �.�!� ���#�)��� . *�	������� #���-

��)'�& �����#�����) �� ���� � 	������
��) #����!� ��#&�#� � ��#� ����	!�������!� ������#�)��� 

��������� �	�
���� �"����� � ���!��!����) �	�#�. 
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