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Аннотация
В статье актуализируется необходимость использования элементов компьютерного моделирования от школы к универси-

тету при обучении студентов инженерного направления математике, анализируется роль имитационных моделей прикладной 
математики. Представлен опыт организации занятий с использованием визуализации данных, рассматривается применение 
для изучения математики в контексте математического образования симуляторов и игр, в которых учащиеся взаимодействуют 
с интерактивными обучаемыми средами, обсуждаются примеры использования компьютерных симуляций на занятиях.

В исследовании перечислены и  охарактеризованы типы дидактических симуляций, рассматриваются вопросы процесса 
перехода школьного образования с использованием симуляторов и игр в дидактику математики технических университетов 
с использованием прикладной математики и математического моделирования до элементов имитационного моделирования.

Проведен педагогический эксперимент преемственности школьного образования (секция «Информационные системы и про-
граммирование» Донецкой Республиканской Малой Академии Наук учащейся молодежи) при обучении прикладной математике, 
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1. Введение

Современная высшая школа готовит студентов 
к деятельности в условиях научно-технической ре-
волюции, быстрого роста количества научной инфор-
мации и столь же быстрой ее переоценки [1]. В этой 
связи особую важность приобретает фундаментальное 
математическое образование современного инженера-
исследователя. Обучение элементам математического 
моделирования сочетает общую университетскую 
математическую подготовку с изучением и  глубо-
ким освоением современных пакетов прикладных 
программ. При этом дисциплины прикладной 
математики составляют научную базу, на которой 
строится общая инженерная и  специальная подго-
товка будущих специалистов, дающая необходимые 
знания для самостоятельного изучения и  освоения 

всего нового, с чем специалисту придется иметь дело 
в процессе его дальнейшей практической деятельно-
сти [2]. Изучение исследования операций и методов 
оптимизации в прикладной математике расширяет 
общий кругозор, развивает мышление обучаемых, 
способствует выработке у них практических навы-
ков использования математического моделирования.

В связи с  этим в  технических университетах 
большое внимание уделяется совершенствованию 
форм и методов преподавания дисциплин, связанных 
с  математическим и  компьютерным моделирова-
нием, с  разработкой элементов автоматизирован-
ных рабочих мест с  применением эвристического 
обучения [3–5]. К таким дисциплинам могут быть 
отнесены: высшая математика  — как фундамент 
знаний будущего инженера; прикладная математи-
ка — как реализация высшей математики в постро-
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ении технических моделей; исследование операций, 
методы оптимизации, многомерный статистический 
и  факторный анализ  — как системы отраслевых 
дисциплин, отражающих практическую направлен-
ность инженерной подготовки [6]. То есть создается 
система взаимосвязанных дисциплин, которые обу
чают студентов математическому моделированию 
с применением программирования.

Преподавание таких математических дисциплин 
должно быть по возможности простым, ясным, есте-
ственным и базироваться на разумной строгости. Все 
это, безусловно, можно отнести и  к  преподаванию 
математики в средней школе, и, разумеется, к под-
готовительным курсам, где обучение призвано систе-
матизировать, укрепить и углубить математические 
знания учащихся, которые они получают в школе.

Очень важно, чтобы студенты в результате обуче-
ния осознали следующую истину. Наука и практика 
являются живыми организмами, тесно связаны меж-
ду собой, находятся в  постоянном взаимодействии 
и развитии. И в этом развитии им, теперешним сту-
дентам, придется принимать самое непосредственное 
участие и использовать количественные методы для 
совершенствования науки и производства. При этом 
нужно будет действовать самостоятельно, а  не по 
подсказке преподавателя. Им самим придется искать 
решение возникающих перед ними проблем, и  ни 
один вуз в мире не сможет снабдить их рецептами, 
пригодными на все случаи жизни.

Технологии математического моделирования 
в  системе непрерывного образования «школа  — 
университет» нуждаются в  модернизации, пре-
следующей двоякую цель: привить обучающимся 
математическую культуру и научить их математи-
ческим приемам, необходимым специалисту [7]. 
Грамотный специалист в области математического 
моделирования и  прикладной математики должен 
владеть весьма разнообразным набором технических 
приемов, знать основы численных методов, уметь их 
применять, в том числе при автоматизации и визуа-
лизации вычислений на современных ЭВМ.

Исследования того, как люди реагируют на раз-
личные формы визуальных стимулов и учатся на них, 
ведутся десятилетиями. В процессе развития компью-
терной техники и программного обеспечения (в том 
числе компьютерных симуляторов) исследования 
были сосредоточены на том, как представлена инфор-
мация, насколько она детализирована, реалистична, 
стилизована. Некоторые исследования показывают, 
что более реалистичные изображения могут быть 
более эффективными в процессе преподавания, чем 
абстрактные символы [8]. В других исследованиях 
доказывается, что слишком реалистичные представ-
ления могут препятствовать способности учащихся 
к пониманию цели занятия [9]. Обширный объем ис-
следований в области компьютерного моделирования 
подтверждает точку зрения о том, что предоставле-
ние учащимся обратной связи улучшает обучение. 
Например, «подсказки для размышлений» побуж-
дали учащихся размышлять о  своем собственном 
мышлении, что в свою очередь приводило к успехам 

как в научных познанияx, так и в концептуальном 
понимании материала занятий. В  педагогической 
деятельности «подсказки для размышлений» нашли 
свое отражение в компьютерных симуляторах.

Компьютерные симуляторы не изучались систе-
матически, так как быстрые изменения в  инфор-
мационных технологиях приводят к  изменению 
определений того, что составляет игру или симуля-
цию, а это затрудняет фокусировку исследования. 
Проблема заключается в том, что исследователи не 
всегда описывают взаимодействия с симуляцией, что 
затрудняет выделение уникального вклада компью-
терного моделирования в процесс обучения.

На современном этапе развития системы выс-
шего образования одним из ключевых факторов, 
оказывающих существенное влияние на качество 
преподавания в вузах, является использование под-
хода в  образовании, основанного на когнитивных 
исследованиях, ориентированных на эксперимент 
и  математическое моделирование [10]. При таком 
подходе пробуждается интерес студентов, они вовле-
каются в исследования, у них формируется понима-
ние научных концепций и процессов, происходящих 
в природе, обществе и технике, при этом одновремен-
но развивается мотивация к изучению инженерии. 
Компьютерное моделирование и основанная на нем 
визуализация эксперимента обладают огромным 
потенциалом для развития данного подхода. Они по-
зволяют студентам инженерных специальностей на-
блюдать технические явления, которые в противном 
случае было  бы невозможно увидеть, мотивируют 
обучающихся с  помощью прикладной математики 
адаптировать инструментарий к  потребностям со-
временной инженерии.

2. Математическое моделирование 
и компьютерная реализация модели

В современной инженерии особое значение имеет 
разработка математических моделей реализации 
ИТ-проектов для различных технических отраслей. 
Современному инженеру требуется развивать про-
цедурное мышление, которое включает разработку, 
представление, тестирование и отладку процедур, 
а эффективная процедура — это подробный пошаго-
вый набор инструкций, которые могут быть механи-
чески интерпретированы и выполнены устройством, 
например компьютером или автоматизированным 
оборудованием.

Так, например, современные светофоры обычно 
управляются компьютерными системами, которые 
меняют индикацию на основе алгоритмов и встроен-
ных датчиков. Наиболее эффективные алгоритмы оп-
тимального управления создаются с использованием 
данных, собранных о трафике, и других соответству-
ющих переменных с целью оптимизации потока, где 
основополагающую роль играют модели, созданные 
средствами прикладной математики. На рисунке 1 
изображена модель AnyLogic «Фазы светофора в сети 
с тремя перекрестками» [11], демонстрирующая, как 
изменить продолжительность фаз светофора.
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Математическое моделирование и  компьютер-
ная симуляция лежат в непрерывном континууме, 
разделяя несколько важных характеристик. Оба 
основаны на компьютерных моделях и моделях при-
кладной математики, имитирующих природные, 
искусственно созданные или изобретенные явления. 
Быстрый прогресс в области компьютерного обору-
дования и программного обеспечения привел к усо-
вершенствованию как аппарата математического 
моделирования, так и  компьютерной симуляции. 
Так, в модели «Фазы светофора» математическая мо-
дель и основанная на ней компьютерная симуляция 
позволяют обучаемому (пользователю) обеспечить, 
по крайней мере, некоторую степень контроля со 
стороны пользователя — пользователь интерактивно 
изменяет параметры математической модели и полу-
чает при этом динамическую визуализацию модели.

Под компьютерной симуляцией мы понимаем 
интерактивную вычислительную модель реальных 
или предполагаемых ситуаций или технических 
процессов, которые позволяют обучаемым (сту-
дентам-пользователям) исследовать последствия 
динамического изменения параметров в  модели 
(модели прикладной математики). С точки зрения 
дидактики математики важно, что компьютерная 
симуляция отличается как от статической визуали-
зации (такой, как диаграммы, гистограммы в учеб-
нике), поскольку интерактивная математическая 
модель является динамической, так и от анимации, 
поскольку позволяет взаимодействовать с обучаемым 
(студентом-пользователем) посредством встроенных 
элементов управления (button, check box, combo box, 
link label, radio button, text box, numeric up-down 
и др.). Интерактивное компьютерное моделирование 
позволяет студентам наблюдать различные процессы, 
которые в противном случае были бы просто невиди-
мы и недоступны в классическом изложении материа-
ла [12], и даже взаимодействовать с представлениями 
процессов. Эти функции делают математическое 
моделирование и основанную на нем компьютерную 
симуляцию ценным для студента аппаратом прогно-

зирования поведения различных предметов и явле-
ний — от технических конструкционных элементов 
до технико-экономических процессов.

3. Математическое моделирование 
в пользовательском управлении 
компьютерной симуляцией

За последнее время прикладные математики 
и ИТ-специалисты создали широкий спектр имита-
ционных моделей и симуляторов, ориентированных 
на техническое обучение.

Классифицируем основные типы дидактических 
имитационных моделей на основе параметров, кото-
рые могут влиять на обучение студентов технических 
специальностей:

•	 степень контроля со стороны обучаемого (сту-
дента-пользователя);

•	 степень интеграции в  дидактическую среду, 
в которую встроены симуляции;

•	 особенности моделируемого объекта.
Охарактеризуем перечисленные типы дидакти-

ческих симуляций.

3.1. Степень контроля со стороны обучаемого
Большинство дидактических симуляций взаимо-

действует с обучаемым, но степень взаимодействия 
варьируется. Некоторые интерактивные модели фо-
кусируют внимание пользователя, позволяя управ-
лять только несколькими указанными переменными 
(параметрами), другие обеспечивают больший кон-
троль, а некоторые позволяют пользователю полно-
стью контролировать и  программировать базовую 
компьютерную имитационную модель.

Дидактические симуляции, целью которых 
является сосредоточение внимания на ключевых 
динамиках исследуемого явления или технического 
процесса, можно назвать целевыми. Они ограничи-
вают выбор обучаемого определенными элементами 
управления, нацеливая его внимание на текущую 
тематику занятия.

Рис. 1. Фазы светофора
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Примером может служить имитационная мо-
дель применения понятия «Аппроксимации кривой 
при разработке экспериментов», изображенная на 
рисунке 2. Располагая точки данных на предостав-
ленной форме и изменяя их планки ошибок, студент 
динамично наблюдает за мгновенным обновлением 
наиболее подходящей полиномиальной кривой. Сту-
дент-исследователь выбирает тип аппроксимации: 
линейная, квадратичная или кубическая. Встроен-
ная статистика визуально показывает цветом, когда 
соответствие хорошее. При изучении данной тема-
тики можно найти наиболее подходящий вариант, 
вручную настроив элементы управления симуляции.

3.2. Степень интеграции в дидактическую среду
Степень интеграции дидактических имитацион-

ных моделей, разработанных для обучения, опреде-
ляется тем, встроены ли эти модели в более крупную 
структуру и если да, то в какой степени. Некоторые 
дидактические имитационные модели являются ав-
тономными, что позволяет учащимся получить к ним 
доступ с минимальной поддержкой или ограничени-
ями. Преподаватель может свободно интегрировать 
эти симуляции в учебную программу в любой момент 
урока. Как правило, дидактические модели включают 
в себя несколько индивидуальных симуляций, кото-
рые интегрированы с другими видами обучения [13].

3.3. Особенности моделируемого объекта
Особенности моделируемого объекта — это харак-

теристики, показывающие, что моделируется и как 
моделируется. В соответствии с этим можно выделить:

•	 модели, основанные на поведении;
•	 «новые» модели;
•	 агрегированные модели;
•	 составные модели навыков и процессов.
Модели, основанные на поведении, обычно 

вовлекают обучаемого в  управление поведением 

объектов. Например, учащиеся, использующие 
среду моделирования, создают объекты по своему 
выбору, добавляют модели поведения (движение) 
и  ограничения (векторное поле) и  наблюдают за 
результатами.

Моделирование «новых» моделей — это модели-
рование сложных систем. В этих симуляциях уча-
щийся управляет простыми децентрализованными 
взаимодействиями между многими отдельными 
агентами, что приводит к появлению модели слож-
ного научного явления.

Так, на рисунке 3 программа рисует специальные 
типы изображений, называемые фракталами. Фрак-
тал — это форма, которая самоподобна, т. е. выглядит 
одинаково независимо от того, насколько близко вы 
увеличиваете или уменьшаете масштаб [14]. Эта мо-
дель позволяет рисовать и рассматривать один класс 
фракталов, называемых фракталами L-системы. 
Фракталы L-системы создаются путем многократно-
го следования набору правил. Используя различные 
наборы правил, учащийся может создавать самые 
разные фрактальные конструкции.

Моделирование агрегированной модели позво-
ляет пользователю манипулировать различными 
объектами или лежащим в их основе компьютерным 
кодом для моделирования поведения сложной систе-
мы на агрегированном уровне. Под агрегированием 
подразумевают зависимость между поведением сово-
купных величин и их составляющих. Так, в начале 
построения любого фрактала фигурирует только одна 
«затравка». Алгоритм построения диктует «затрав-
ке», что ей делать: рисовать линию, поворачиваться 
вправо или влево, разделиться и пр. Каждая новая 
«затравка» следует тем же правилам, что и исходная, 
рисует свою собственную «ветвь» возникающего 
фрактального множества [15].

Составные модели навыков и  процессов пред-
ставляют собой моделируемую среду, в  которой 

Рис 2. Аппроксимации кривой при разработке экспериментов
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будущие инженеры тренируются для выполнения 
сложных производственных задач. Компьютерные 
симуляторы и имитационное моделирование исполь-
зуются в инженерном образовании и обучении, по-
зволяя будущим инженерам имитировать различные 
действия — от построения прямой до моделирования 
сложных производственных процессов [16, 17].

4. Обобщения исследований 
по математическому моделированию 
и симуляциям

Педагогический эксперимент проводился 
с  2019  года на базе учреждения дополнительного 
образования «Донецкая Республиканская Малая 
Академия Наук учащейся молодежи», секции 
«Информационные системы и программирование», 
а  также в  лабораториях кафедры «Транспортные 
технологии» ГОУ ВПО АДИ «ДонНТУ». В экспери-
менте приняли участие школьники МОУ г. Горловки 
«Лицей №  14  — Лидер», студенты 1–2-го курсов 
ГОУ ВПО АДИ «ДонНТУ» направления подготовки 
23.03.01 «Технология транспортных процессов», 
профили подготовки «Организация и безопасность 
движения», «Организация перевозок и управления 
на автомобильном транспорте».

В проведенном нами педагогическом экспери-
менте учащиеся:

•	 формулировали исследовательский вопрос;
•	 генерировали альтернативные гипотезы и про-

гнозы;
•	 проектировали и проводили как реальные, так 

и смоделированные эксперименты;
•	 анализировали полученные данные;
•	 создавали концептуальную модель с математи-

ческими закономерностями, которые предска-
зывают и объясняют то, что они обнаружили;

•	 применяли свою модель к  различным ситуа-
циям, тем самым порождая новые исследова-
тельские вопросы [18].

Школьники и студенты инженерных направле-
ний, которым во время педагогического эксперимен-
та были показаны симуляции, продемонстрировали 
сравнительно более высокий и  статистически зна-
чимый результат в концептуальном понимании по 
сравнению со студентами, которым были показаны 
статические демонстрации.

Компьютерные симуляции улучшают концеп-
туальное понимание, но эффективность в передаче 
научных познаний требует хорошего проектирова-
ния симуляционных моделей — как в постановке 
самой математической модели, так и в написании 
программного кода, с последующим тестированием 
симуляционной модели как элемента компьютер-
ного приложения [19, 20].

5. Выводы

Анализ проведенного педагогического экспери-
мента «Непрерывная система образования “Школа-
университет”» позволяет сделать следующие выводы:

•	 компьютерное и имитационное моделирование 
должно в процессе обучения помогать выраба-
тывать у учащихся устойчивые характеристи-
ки восприятия и запоминания информации;

•	 элементы прикладной математики должны 
быть включены во вспомогательные инструк-
ции, такие как руководство по моделированию 
экспериментов;

•	 хорошо спроектированные имитационные 
модели прикладной математики приносят 
большую пользу в образовательном процессе, 
чем статические диаграммы, гистограммы, 
графики, наглядные пособия и прочие стати-
ческие демонстрации;

Рис. 3. Имитационное моделирование фрактальных множеств



57

ИНФОРМАТИЗАЦИЯ ОБРАЗОВАНИЯ

•	 использование имитационного моделирования 
и компьютерных симуляций более эффективно 
при обучении современных инженеров, чем 
типичное обучение, их применение имеет ста-
бильно положительный эффект.

Мы считаем, что только организация обучения 
с учетом указанных условий позволит обучающимся 
получить представление о математическом модели-
ровании как о цельной дисциплине.
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Computer simulation in informatics lessons 
as  a  factor of the continuity of school education 
in teaching mathematical modeling
M. E. Korolev1

1 Automobile and Road Institute of Donetsk National Technical University
284646, Ukraine, Gorlovka, ul. Kirova, 51

Abstract
The article actualizes the need to use elements of computer modeling from school to university when teaching mathematics to 

engineering students, analyzes the role of simulation models of applied mathematics. The experience of organizing classes using data 
visualization is presented, the use of simulators and games for studying mathematics in the context of mathematical education, in 
which students interact with interactive learning environments, is discussed, examples of using computer simulations in the classroom 
are discussed.

The study lists and characterizes the types of didactic simulations, examines the process of transition of school education using 
simulators and games into the didactics of mathematics of technical universities using applied mathematics and mathematical modeling 
to elements of simulation.

A pedagogical experiment of the continuity of school education (section “Information systems and programming” of the Donetsk 
Republican Small Academy of Sciences for Students) was carried out in teaching applied mathematics, informatics and mathematical 
modeling (the department “Transport technologies”) students of the engineering and transport direction of Automobile and Road 
Institute of Donetsk National Technical University.

Keywords: computer simulation, mathematical modeling, applied mathematics, simulation, information systems, visualization.
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