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РАЗВИТИЕ РАБОЧЕЙ ПАМЯТИ С ПОМОЩЬЮ КОМПЬЮТЕРНЫХ ТРЕНАЖЕРОВ
КАК СРЕДСТВО ПРЕОДОЛЕНИЯ ОБЪЕКТИВНЫХ ТРУДНОСТЕЙ

ПРИ ИЗУЧЕНИИ МАТЕМАТИЧЕСКИХ ДИСЦИПЛИН
Предлагается методика развития рабочей памяти для студентов, испытывающих объективные трудности в 

изучении математических дисциплин по причине недостатка рабочей памяти. Методика основана на компью-
терных тренажерах, созданных автором (http://mathtutor.narod.ru). Теоретической основой работы является те-
ория рабочей памяти Алана Бэддли, а также данные эмпирических исследований о высокой корреляции между 
параметрами рабочей памяти и способностями к изучению математики.
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Математические дисциплины, включающие ма-
тематику и науки, использующие язык математики 
(например, физику), входят в государственные об-
разовательные стандарты и являются основой фор-
мирования научного мировоззрения и профессио-
нальной компетенции. Однако некоторые студенты 
и школьники испытывают устойчивые объектив-
нее трудности в изучении этих дисциплин [1]. Речь 
идет о детях, не имеющих органических пораже-
ний головного мозга, проблем с поведением и со-
циально благополучных.

Преподаватель оказывается перед выбором: 
либо оставить всякую надежду на то, что данный 
ученик когда-либо освоит основы математики и 
физики, поставив на нем клеймо «неспособный», 
либо, руководствуясь идеей Б. М. Величковского о 
том, что результаты исследования формирования 
когнитивных навыков «позволяют надеяться на 
преодоление многих, казалось бы, фиксированных 
ограничений познавательных процессов при пра-
вильно построенных обучении и тренировке» [2, 
с. 304], искать решение проблемы на основе дости-
жений современной когнитивной науки.

Ранее существовавшие теоретические объясне-
ния неспособностей к изучению математики сво-
дились к следующему: трудности в извлечении ба-
зовых арифметических положений из долговре-
менной памяти; неразвитость калькуляционных 
процедур [3–5]; проблемы с пространственно-ви-
зуальным представлением числовой информации 
[6]. В настоящее время внимание исследователей 
сфокусировано на связи рабочей памяти человека 
и его способностей к изучению математики [7–12].

Теория рабочей памяти была создана Аланом 
Бэддли и Грахамом Хитчем [13]. Рабочая память 
включает три служебные подсистемы (буферы пов-
торения): артикулярную петлю, сохраняющую в 
течение короткого времени (порядка двух секунд) 
продукты фонематического анализа; зрительно-
пространственный блокнот, удерживающий в тече-
ние нескольких секунд зрительную (форма и цвет) 
или пространственную информацию, и эпизоди-

ческий буфер, обеспечивающий взаимодействие 
рабочей и долговременной памяти. Контроль, рас-
пределение внимания, переработку и перезагрузку 
информации в буферах повторения осуществляет 
«управляющий орган» — центральный админист-
ратор рабочей памяти [13].

Рабочая память характеризует способность че-
ловека манипулировать информацией, хранящейся 
короткое время в его памяти. Такая манипуляция 
лежит в основе процессов мышления: рассужде-
ния, обучения, понимания [13].

Восемь различных тестирующих рабочую 
память систем представлено на официальном 
сайте центра «Рабочая память и обучение» при 
университете Йорка (Англия) (http://www.york.ac.
uk/res/wml/). Параметры рабочей памяти оценива-
ются с помощью комплексных задач на рабочую 
память (сomplex span tasks), в которых испытуе-
мый должен одновременно перерабатывать инфор-
мацию и удерживать в памяти промежуточные ре-
зультаты [8, 13]. Отдельно оценить работу цент-
рального администратора и буферов повторения 
позволяет использование в тестирующих рабочую 
память системах наряду с комплексными задачами 
тестов кратковременной памяти. Если испытуемый 
не может выполнить комплексную задачу на рабо-
чую память, но при этом у него нормальный объем 
артикулярной петли (или зрительно-простран-
ственного блокнота) по результатам тестов крат-
ковременной памяти, это свидетельствует о непо-
ладках в работе центрального администратора. На-
пример, если испытуемый может запомнить произ-
вольную последовательность цифр, но не может 
воспроизвести ее в обратном порядке [9].

Средние параметры рабочей памяти «средне-
статистического человека» линейно возрастают от 
четырех до пятнадцати лет. Емкости буферов пов-
торения за этот период возрастают примерно в 
полтора раза, но при этом наблюдается значитель-
ный разброс параметров рабочей памяти у разных 
людей [9]. Высокая корреляция между характерис-
тиками рабочей памяти человека и его способнос-
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тями к изучению математики показана в целом 
ряде авторитетных научных исследований [7–12].

При обучении математике людей с недостатком 
рабочей памяти, прежде всего, рекомендуется ми-
нимизировать вероятность сбоев рабочей памяти в 
учебном процессе. На основе идеографических ис-
следований выделяют четыре часто встречающих-
ся типа таких сбоев: 1) неспособность удержать в 
памяти условие задачи; 2) неспособность одновре-
менно обрабатывать информацию и удерживать в 
памяти промежуточные результаты; 3) неспособ-
ность удерживать в памяти логическую цепочку 
рассуждений при решении сложной задачи и 4) не-
способность быстро извлекать из долговременной 
памяти необходимые инструкции [7, 9].

Чтобы минимизировать вероятность таких сбо-
ев предлагают следующие методические рекомен-
дации: 1) использовать наглядные пособия, иллюс-
трации, таблицы, чтобы снизить нагрузку на рабо-
чую память во время усвоения информации; 2) да-
вать упрощенные задачи «в одно действие», соот-
ветствующие уровню учеников с недостатком 
рабочей памяти; 3) задания формулировать макси-
мально кратко и простыми предложениями. Обра-
щать внимание ученика на ключевые моменты, 
вопросами удостовериться, что он понял условие 
[7, 9].

В дополнение к вышеперечисленным методи-
ческим подходам автор предлагает развивать ра-
бочую память с помощью созданных им трена-
жеров, опубликованных по адресу: http://mathtutor.
narod.ru. Примерно определены показатели работы 
с тренажерами для разных уровней развития рабо-
чей памяти на основе обработки статистических 

данных, собранных в результате тестирования по-
рядка пятидесяти студентов и старшеклассников 
старше пятнадцати лет (таблица).

Показатели работы с тренажерами у конкрет-
ного испытуемого относительно быстро достига-
ют предельных значений после нескольких заня-
тий в течение недели. Именно эти предельные 
значения характеризуют возможности рабочей па-
мяти человека согласно данным в таблице. Далее 
эти показатели или постепенно улучшаются при 
условии регулярных тренировок, или остаются 
неизменными.

Наблюдается односторонняя корреляция между 
показателями рабочей памяти человека и успевае-
мостью в изучении математических дисциплин: 
студенты, демонстрирующие хорошую успевае-
мость в обучении, обладают высоким уровнем раз-
вития рабочей памяти. В то же время студенты, у 
которых уровень развития рабочей памяти низкий, 
успеваемости в обучении не демонстрируют. Рабо-
чая память лежит в основе способностей к обуче-
нию: она необходима, но недостаточна для успева-
емости.

Работа с тренажерами для отстающих студен-
тов и школьников может быть единственной фор-
мой когнитивной активности, в которой задей-
ствована их рабочая память на пределе возмож-
ностей, поскольку ученики с недостатком рабочей 
памяти при решении задач по математике или фи-
зике идут по пути поиска аналогий: они ищут, как 
были решены подобные задачи, и пытаются копи-
ровать решение [14, c. 245–246]. Это не способ-
ствует развитию рабочей памяти и не позволяет 
им научиться решать задачи с иным условием.

Название 
тренажера Режимы работы Параметры измеряемые 

или устанавливаемые

Уровень развития
рабочей памяти

высокий средний низкий
«Устный счет» Произведение двухзначного числа 

на однозначное; разность трехзнач-
ного и двухзначного чисел; деление 
трехзначного числа на однозначное

Среднее время выполнения 
операции

не более 
8 с.

9–12 с. более
12 с.

«Золотой Снитч» Четыре «кольца» Число «перелетов» 19 15 7

Время одного «перелета» 1500 мс 2000 мс 2500 мс
«Матрица» Количество элементов на стороне 

квадрата равно семи
Среднее время выполнения 
операции для цифр, букв и 
цветов

не более 
12 с.

13–17 с. более 17 с.

«Мост» Три «зверя» на мосту Время наблюдения за пере-
мещениями зверей

60 с. 30 с. 30 с.

Период появления зверей 
на мосту 

1500 мс 1500 мс 2000 мс

«Многоугольники» Размер сетки 6×3, число углов у 
многоугольников равно семи

Среднее время выполнения 
операции

не более 
12 с.

13–24 с. более 24 с.

«Мысленное 
вращение»

Число отрезков три, время безоши-
бочной работы не менее трех минут

Число упражнений за одну 
минуту

более 11 от 8 до 11 менее 8
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Замечено, что выполнение упражнений с трена-
жерами перед началом занятий по математике сни-
жает вероятность сбоев рабочей памяти. Возмож-
но, это связано с притоком крови, обогащенной 
кислородом, в области мозга, ответственные за 
функции рабочей памяти.

Тренажер устного счета предлагает выполнять 
в уме различные арифметические операции. В ка-
честве показателя выбраны упражнения, среднее 
время выполнения которых заметно отличается у 
разных людей: умножение двухзначного числа на 
однозначное, вычитание из трехзначного числа 
двухзначного и деление трехзначного числа на од-
нозначное. Ожидаемый результат от работы с тре-
нажером: улучшение работы центрального адми-
нистратора и увеличение емкости артикулярной 
петли.

В советской школе устный счет рассматривали 
как инструмент развития способностей, и на каж-
дом уроке арифметики ему отводилось определен-
ное время (5–7 минут [15, c. 59]). В «Методике 
арифметики» для учителей средней школы автор 
(Е. С. Березанская) отмечает: «Упражнения в уст-
ном счете развивают быстроту ориентировки и па-
мять учеников, приучают к постоянному внима-
нию при выполнении работы [15, с. 58]». По мне-
нию В. М. Брадиса: «Навыки такого счета пред-
ставляют собой большую ценность и в чисто прак-
тическом отношении, так как используются в быту 
несравненно чаще, чем письменные выкладки, и в 
отношении развития тех способностей, какие куль-
тивируются изучением математики вообще: сооб-
разительности, внимательности, инициативы и 
т. д. [16, c. 359]». Таким образом, арифметика рас-
сматривалась как формальная дисциплина, направ-
ленная на развитие общих интеллектуальных спо-
собностей.

При работе с тренажером «Мост» учащийся 
наблюдает за движениями через мост «зверей», ко-
торых может быть до пяти видов: зайцы, лисы, 
волки, олени и медведи. Настраиваются время на-
блюдения, период появления на мосту зверей и 
разрешенные виды зверей, перебегающих через 
мост в обоих направлениях. Цель – удерживать в 
уме количество зверей каждого вида, перешедших 
с левого берега на правый и оставшихся там.

При работе с тренажером «Золотой Снитч» 
учащийся наблюдает за перелетами «Золотого 
Снитча» от одного из колец к другому. С каждым 
кольцом связано целое число, которое можно на-
блюдать в демонстрационном режиме. В начале 
игры эти числа равны нулю. Когда «Снитч» приле-
тает к кольцу, то число, связанное с кольцом, уве-
личивается на единицу, когда улетает от кольца – 
уменьшается на единицу. В конце упражнения с 
одним кольцом связана единица – там «прячется 

«Золотой Снитч», а с другими – нули. Если уча-
щийся способен удержать в уме целые числа, свя-
занные с кольцами, и изменять их при перелетах 
«Золотого Снитча», он правильно укажет в конце 
игры кольцо, в котором прячется «Золотой Снитч». 
При этом в уме достаточно удерживать числа, ко-
личество которых на единицу меньше, чем число 
колец. Настраиваются число колец, время наблю-
дения и период перелета «Снитча».

Тренажеры «Мост» и «Золотой Снитч» постро-
ены по аналогии с тестами рабочей памяти типа 
«интегрированный визуальный-вербальный» [8]: 
перерабатываемая информация является зритель-
ной, а удерживаемая в памяти (числа) – вербаль-
ной. Данные тренажеры развивают все компонен-
ты рабочей памяти.

Цель работы с тренажером «Матрица» – най-
ти отличающиеся элементы двух матриц, последо-
вательно сканируя строчки на левой матрице, срав-
нивая со строчками на правой, удерживая отскани-
рованную информацию в уме. В качестве элемента 
могут быть буквы, цифры или цвета. Выполнение 
упражнения развивает артикулярную петлю и 
(или) зрительно-пространственный блокнот в за-
висимости от типа элементов и индивидуальных 
особенностей восприятия. Когда в качестве эле-
ментов цифры тренажер похож на таблицы Шульте 
(цит. по [17, c. 342]), однако задача испытуемого не 
отыскивать числа в порядке их возрастания, а най-
ти отличающиеся на левой и правой половинах 
дисплея.

Цель работы с тренажером «Многоугольни-
ки» найти две одинаковые фигуры. Тренажер на-
правлен на развитие зрительно-пространственного 
блокнота рабочей памяти.

При работе с тренажером «Многоугольники» 
проявляется эффект «торможение возврата» (inhi-
bition of return). Его суть состоит в том, что сразу 
после посещения глазом некоторой точки про-
странства вероятность возврата в эту же точку ока-
зывается очень низкой [2, c. 302]. «Торможение 
возврата» – природный механизм бессознательно-
го контроля за движением глаз, обеспечивающий 
эффективность фокального зрения в ходе решения 
задач на сравнение и идентификацию предметов. 
Поэтому разработку каких-либо правил или ин-
струкций для работы с тренажером «Многоуголь-
ники» автор счел излишней.

При работе с тренажером «Мысленное вра-
щение» учащемуся предъявляются две трехмер-
ные фигуры на левой и правой половинах дисплея. 
Эти фигуры либо одинаковы, либо одна фигура яв-
ляется зеркальным отображением другой. Мыс-
ленно вращая одну из фигур, их нужно совместить 
в уме. Если фигуры одинаковы, необходимо на-
жать кнопку «равно», если зеркально симметрич-
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ны – «не равно». Настраиваются число отрезков, 
из которых состоят фигуры, и максимальная длина 
отрезка. Работа с тренажером развивает простран-
ственную составляющую зрительно-простран-
ственного блокнота рабочей памяти.

Данный тренажер является компьютеризиро-
ванной версией опытов Р. Шепарда и Дж. Метцле-
ра (цит. по [2, с. 393]). У разных людей наблюдают-
ся разные уровни развития пространственных спо-
собностей [18]. В ходе информатизации образова-
ния для реализации принципа наглядности в обу-
чении используется все больше различных 
трехмерных моделей. Однако пользу от этих трех-
мерных моделей в процессе обучения получают 
только студенты с высокими пространственными 
способностями, в то время как студенты с низкими 
пространственными способностями мало чему на-
учаются таким образом [18]. Кроме того, про-
странственное мышление и воображение играют 
исключительно важную роль в инженерной и науч-
ной деятельности (цит. по [13]). Данный тренажер 
позволяет оценить пространственные способности 
и скорректировать при необходимости учебный 
процесс.

В некоторых случаях при регулярной работе с 
тренажерами в течение нескольких месяцев (от од-
ного до пяти) наблюдаются положительные изме-
нения в рабочей памяти (рисунок), вследствие чего 
снижается вероятность ее сбоев в учебном процес-
се и заметно улучшаются восприятие и понимание 
математики студентами, испытывавшими при ее 
изучении объективные трудности. Это согласуется 

с результатами исследований формирования ког-
нитивных навыков, проведенных Найссером, что 
заметные сдвиги когнитивных способностей на-
блюдались только «после продолжавшейся не-
сколько месяцев тренировки» (цит. по [2, с. 304]).

Изменение среднего времени устного счета в результате 
тренировок у двух учеников. У одного наблюдается заметное 
улучшение рабочей памяти после двух месяцев тренировок, 

у другого – нет

Опубликованные тренажеры дают возможность 
студентам и школьникам, испытывающим объек-
тивные трудности при изучении математических 
дисциплин, как самостоятельно оценить свою ра-
бочую память, так и улучшить ее работу с помо-
щью регулярных упражнений. Студентам с недо-
статком рабочей памяти рекомендуется ежедневно 
выполнять упражнения с тренажерами.
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A. Yu. Pigarev

DEVELOPMENT OF WORKING MEMORY BY MEANS OF COMPUTER TRAINERS 
AS A MEANS OF OVERCOMING OF OBJECTIVE DIFFICULTIES 

DURING STUDYING MATHEMATICAL DISCIPLINES

The technique of development of working memory for the students experiencing objective difficulties in studying 
mathematical disciplines because of lack of working memory is offered. The technique is based on the computer 
trainers created by the author (http://mathtutor.narod.ru). Theoretical basis of the work is the theory of working 
memory of Alan Baddeley, and also data of empirical researches about high correlation between parameters of 
working memory and abilities to studying mathematics.
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