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Поиск «правильных» формул, описывающих 

реакцию памяти на изменение условий и техник 
запоминания и сохранения информации, обусловлен 
желанием исследователей получить инструмент 
прогнозирования этих реакций, инструмент форми-
рования новых гипотез при подготовке и проведении 
новых экспериментов. Ниже приведена система тре-
бований (базовых свойств), ограничивающая выбор 
функций, которые могут использоваться в качестве 
моделей кривых забывания. Получена модель, по-
зволяющая учесть эффект торможения процессов 
забывания информации на начальном этапе ее за-
учивания. 

Базовые свойства кривых забывания 
Пусть имеется образовательная программа 

0{ ( ), 1, }ix t i k , в процессе выполнения которой неко-

торому обучающемуся (ученику, студенту, стажеру, 
специалисту) в момент времени it  передается ин-

формация 0 ( )ix t , актуальная для запоминания, и 

пусть эта информация (актуальные знания, умения, 
навыки) усваивается и сохраняется в памяти учени-
ка до момента времени it t  с вероятностью 

( , )i ip t t . 

Вероятности ( , )i ip t t  могут рассматриваться как 

индивидуальные характеристики способности и го-
товности ученика к освоению и запоминанию пред-
лагаемых элементов образовательной программы. 
Немецкий психолог Герман Эббингауз [1], впервые 
применивший количественные методы при исследо-
вании процессов запоминания и сохранения (удер-
жания) запомненной информации, назвал зависимо-
сти вероятностей ( , )i ip t t  от длительности интерва-

лов удержания ( )t ti   кривыми или функциями 

забывания, а в качестве математической модели 
этих зависимостей предложил использовать выра-
жение 
 /( log ), 1r a a b    ,   (1) 

которое при измерении независимой переменной τ в 
минутах и численных значениях параметров 

25,1,84,1  ba  хорошо согласовывалось с резуль-

татами его шестилетних (с 1879  по 1885 г.) экспе-
риментов с собственной памятью.  

История попыток психологов найти подходящие 
математические модели кривых забывания в про-
граммах экспериментального исследования свойств 
памяти людей разного возраста, разных профессий, 
разного состояния здоровья и т.д. отражена в обзорах 
[2–4]. В них отмечается, что до Эббингауза все ис-
следования процессов запоминания разных видов 
информации, ее сохранения и забывания носили ка-
чественный характер. Общеизвестным было лишь то, 
что однажды запомненная информация или приобре-
тенные навыки со временем постепенно теряются. В 
дальнейшем последователи Эббингауза были заняты 
развитием количественных методов исследования 
динамических процессов памяти, проводили экспе-
рименты, накапливали опытные данные, конструи-
ровали параметрические модели кривых забывания, 
стараясь добиться хорошего согласования модели с 
опытными данными на всех (коротких и длинных) 
интервалах времени, прошедших после акта запоми-
нания, по методу наименьших квадратов. 

Было предложено и сопоставлено с данными 
экспериментальных исследований более сотни ма-
тематических моделей кривых забывания, и посте-
пенно, за период с 1879  по 1974 г., сформировалось 
общее мнение, что эти модели следует искать в 
классе функций со свойствами: 

lim ( ) 0; 1 ( ) 0p p      ; 

  2 2( )/ 0; ( )/ 0dp d d p d     ,  (2) 

т.е. в классе ограниченных неотрицательных непре-
рывных монотонно убывающих выпуклых функций 
с первыми двумя непрерывными производными. 
Этим требованиям удовлетворяет, например, экспо-
ненциальная функция ( ) exp( )p c    . 

В 1895 г. немецкий психолог, специалист в об-
ласти экспериментальной психологии Адольф Йост 
обнаружил еще одно важное свойство памяти, со-
гласно которому скорость забывания запомненной 
информации с течением времени уменьшается (За-
кон Йоста) [2]. Это свойство проявляется в харак-
терном поведении кривых забывания: они изменя-
ются во времени как убывающие функции с «тяже-
лыми хвостами». Математически это свойство мож-
но представить в виде формулы (3) для относитель-
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ной скорости изменения вероятности воспроизведе-
ния запомненной информации: 

 
( )

/ ( ) ln ( ) ( )
dp d

p p cf
d d


    

 
.  (3) 

Поскольку эта скорость в соответствии с зако-
ном Йоста со временем уменьшается, то функция 

( )f   в формуле (3) также должна убывать. Ее мож-

но интерпретировать как «функцию торможения» 
процессов забывания информации, оставившей в 
памяти свой след, или, что то же самое, как функ-
цию торможения процессов распада следов памяти. 

В итоге можно сказать, что соотношения (2) и 
уравнение (3) представляют собой математическую 
интерпретацию базовых качественных характери-
стик кривых забывания, обнаруженных эксперимен-
таторами. 

Влияние функций торможения на модели 
кривых забывания 

Конкретизируем вид функции ( )f  , задав ее 

уравнением 

 1( ) ( ) , 0, (0) 1ndf d f n f     ,  (4) 

и рассмотрим несколько вариантов его решений при 
разных значениях n . 

1. Пусть 0n . В этом случае решением урав-
нения (4) будет 

 ( ) exp( )f    .  (5) 

Подставляя (5) в дифференциальное уравнение 
(3) и решая его при начальном условии (0)p  , 

получим 

 ( ) exp[ (1 )]
c

p e   


.   (6) 

Функция (6) удовлетворяет всем требованиям 
(2), кроме одного: с увеличением τ вероятность ( )p   

воспроизведения запомненной информации не убы-
вает до нуля: ( ) exp( / )p c    . 

2. Пусть 1n . В этом случае решения уравне-
ний (4) и (3) соответственно принимают вид 

 1( ) (1 )f    ;   (7) 

 /( ) (1 ) cp     .  (8) 

В данном случае поведение обеих функций, (7) и 
(8), полностью отвечает требованиям (2). 

3. В общем случае (4) функция торможения 
( )f   и соответствующая вероятность ( )p   опреде-

ляются формулами (9) и (10):  

 1/( ) (1 ) nf n     ,   (9) 

 
1

( ) exp{ [(1 ) 1]}
( 1)

n

nc
p n

n



     
 

.  (10) 

В предельных случаях формулы (9), (10) переходят: 
а) в (5) и (6) при 0n ; б) в (7) и (8) при 1n ;  
в) при n  формулы (9) и (10) принимают вид 
(11) и (12): 

 ( ) 1f   ,   (11) 

 ( ) exp( )p c    .   (12) 

В последнем случае функция ( )f   не учитыва-

ет эффектов торможения процессов распада следов 
памяти. При этом динамика забывания информации 
аналогична динамике распада следов радиоактив-
ных веществ, изучаемой в физике. Отсюда вывод: 
формула (12) не может использоваться в качестве 
модели кривых забывания, так как не соответствует 
закону Йоста. 

В случае «а», наоборот, тормозящий эффект, 
который моделируется функцией ( )f  , представ-

ленной формулой (5), настолько велик, что через 
некоторый конечный промежуток времени порядка 

0
13     остаточный след памяти практически пе-

рестает разрушаться и дальше может храниться 
сколь угодно долго, а исходная информация вос-
производится с вероятностью ( ) exp( / )p c    . 

Этот вариант также не может использоваться в ка-
честве модели кривых забывания, поскольку проти-
воречит гипотезе о том, что без специальных под-
держивающих мероприятий любая информация в 
конце концов забывается. 

Формула (8) впервые была получена Уэйном 
Виккелгреном, американским специалистом в об-
ласти математической психологии. После публика-
ций [5–7] она стала одной из самых популярных 
моделей кривых забывания. Формула Виккелгрена 
была найдена как решение уравнений (3), (4) при 

1n . Возможно, такой выбор был связан с тем, что 
уравнение (4) динамики поведения функции ( )f   

при 1n  напоминает уравнение движения тела в 
среде с сопротивлением. Оно связывает ускорение 
торможения с потерями кинетической энергии, про-
порциональной квадрату скорости движения. Таким 
уравнением, в частности в механике, описывается 
изменение скорости тормозящего автомобиля, ско-
рости пули, попавшей в вязкую среду, и т.д. Однако 
более важным, конечно, явилось то, что при этом 
было обнаружено хорошее совпадение модели с 
опытными данными многочисленных эксперимен-
тальных исследований. На рис. 1 дано сравнение 
опытных данных Эббингауза и функции Виккелгре-
на, согласованной с ними по методу наименьших 
квадратов.  

 

  
Рис. 1. Сравнение опытных данных Эббингауза (1885 г.)  

с теоретической моделью функций забывания,  
полученной Виккелгреном (1974 г.) 
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Такое хорошее совпадение теоретической моде-

ли, полученной «на кончике пера», с эксперимен-
тальными данными в большом диапазоне интерва-
лов удержания оказалось неожиданным, хотя многие 
исследователи и раньше предполагали степенной 
характер поведения кривых забывания и искали 
объяснение этому явлению [2−4, 8]. 

Новый вариант функции забывания  
и ее особенности 

Рассмотрим еще один вариант модели динами-
ких процессов забывания. Для этого в уравнении (3) 
в качестве функции торможения примем 

( ) ( ( )/ )nf p     и перепишем его в виде 

 ln ( ) ( ( )/ ) , 0, (0)nd
p c p n p

d
     


.   (13) 

Решение уравнения (13) можно представить формулой 

 1/( ) (1 ) np nc     .  (14) 

При любых конечных 0n  решение (14) сохраняет 
вид степенной функции Виккелгрена. При 0n  
оно вырождается в ( ) exp( )p c    . При n  

превращается в постоянную величину ( )p   . 

 
Рис. 2. Графики функций забывания  

1/( ) (1 ) np nc      при 8,4,2,1n  

 
На рис. 2 приведены графики функций забыва-

ния (14), построенные при 1  и нескольких значе-
ниях показателя степени 1, 2,4,8n . Поведение кри-

вых напоминает результаты интенсивного заучива-
ния информации. 

Для пояснения рассмотрим случай, когда обра-

зовательная программа 0{ ( ), 1, }ix t i k  реализуется 

как программа репетиционного типа 0 0{ ( ) , 1, }ix t x i k  , 

или программа повторения пройденного, на каждом 
шаге которой учитель повторно предъявляет обу-
чающемуся к заучиванию одну и ту же информацию 

0x . Кроме того, примем допущение, что реакции 

обучающегося на информационные воздействия 
0 ( )ix t , 0 ( )jx t  при разных i j  могут рассматри-

ваться как независимые события. 
Для этого случая можно записать формулу 

 1( , ) 1 (1 ( , ))k
k k i iiR t t p t t   ,   (15) 

в которой ( , )k kR t t  означает вероятность сохранения 

запомненной информации до момента времени t  
после k-го цикла ее заучивания: 1 1...k kt t t t    , 

т.е. после завершения репетиционной программы [8].  
Под интенсивным процессом запоминания бу-

дем понимать ситуацию, когда сеансы заучивания 
следуют один за другим практически непрерывно, и 
считать, что выполняется условие 1 1k kt t t  . 

При этом будем также считать, что за время репети-
ционной программы способности ученика к запоми-
нанию не изменяются, и отразим это предположени-
ем, что вероятности ( , )i ip t t  от номера сеанса не  

зависят.  
В этом случае формула (15) может быть пред-

ставлена в виде  
 1( ) 1 (1 ( ))k

kR p     .    (16) 
 

 
Рис. 3. Графики функции (16) как вероятностной модели 
результата интенсивной репетиционной программы, 

включающей 8,4,2,1k  сеансов заучивания  

информации 
 

На рис. 3 изображены графики функции забы-
вания, рассчитанные по формуле (16) и отражающие 
результаты интенсивных репетиционных программ, 
содержащих 8,4,2,1k  сеансов повторного заучи-

вания заданной информации. 
Формулы (14) и (16) принципиально отличают-

ся и методами получения, и своим видом, и интер-
претацией. Тем не менее, качественное сходство 
поведения кривых на рис. 2 и 3 наводит на мысль, 
что и в одном, и в другом случае речь может идти о 
моделях дополнительных мероприятий по закрепле-
нию заучиваемой информации. Если формулы (15), 
(16) соответствуют репетиционным программам с 
учителем, в которых при каждом повторении уча-
щемуся предоставляются исходные материалы, и он 
может сверяться с ними, то модель (14) этого не 
предполагает. Здесь речь может идти только об упо-
рядочении и осмыслении того, что уже запомнено. 
Такая работа тоже способствует закреплению и 
удержанию изученного материала. 

Заключение 
Введенная система базовых свойств кривых за-

бывания является удобным инструментом коррект-
ной оценки и выбора предлагаемых моделей.  
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Модель с учетом эффекта торможения процес-

сов забывания информации на начальном этапе ее 
заучивания без повторений открывает возможность 
более детального анализа эффективности репетици-
онных программ с повторным предъявлением изу-
чаемых материалов. 
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Buymov A.G. 
Regularities in the behavior of the forgetting curves 
 
A mathematical interpretation of the basic qualitative require-
ments for functions of forgetting is proposed. The author de-
scribes the different options of the "braking" function in the 
decay of the memory trace, introduced by Wayne Wickelgren 
into the differential equation of the probability of saving the 
learned information. The impact on the forgetting functions 
behavior and their compliance to basic requirements are inves-
tigated. A new solution for the equation that describes the be-
havior of the curves of forgetting is obtained, which is quanti-
tatively similar to the results of the memorization through in-
tense repetitions. 
Keywords: forgetting curves, retention curves, the function 
Wickelgren. 

 
 
 


