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анты дидактического конструирования содержания обучения посредством наглядного моделирования. 
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Введение

История развития науки свидетельствует о том, 
что самые продуктивные способы решения разно
образных проблем и задач базируются на знаниях 
экспертов. Неслучайно Э. Фейгенбаум – один из соз
дателей экспертных систем, лауреат премии ACM 
Turing 1994 г. – еще в конце 1970х гг. предложил 
использовать термин «инженерия знаний» приме
нительно к направлению, связанному с формали
зацией, организацией и обработкой знаний в ин
формационных системах и выполняемой человеком 
либо компьютером деятельностью по оснащению 
программ специальными экспертными знаниями 
из некоторой проблемной области [1]. Этот термин 
не только прижился, но и получил развитие. Сегодня 
инженерия знаний – это методология, теория и тех
нологии, связанные с методами поиска, анализа, 
организации, представления и обработки знаний 
(экспертов) в некоторой предметной области [2]. 

В условиях цифровой трансформации жизнедея
тельности общества такие характеристики обра
зования, как системность, междисциплинарность, 
гуманистическая направленность, усиление практи
коориентированного предметнопрофессионального 
характера содержания, внимание к аксиологической 
составляющей обучения, сохраняют актуальность. 
Все это предполагает реализацию следующих тре
бований: 

 • организации обратной связи; 
 • адаптивности – возможности составлять ин

дивидуальную программу прохождения курса из 
фрагментовмодулей с учетом уровня подготовки 
студента, учиться в удобное время в разных формах 
(смешанное обучение, микрообучение, вебинары, 
подкасты, тренинги и др.); 

 • активнодеятельностной позиции обучаемых 
(разработка проектов и кейсов, вебквесты, дискус
сии, создание мастермайндгрупп, квизов и т. д.).

С начала 2000х гг. получили развитие вычис
лительные концепции, педагогические технологии 
и методики, связанные с понятием «компьютерное 
мышление». Термин «компьютерное (вычислитель
ное) мышление» появился еще в 1980 г., его ввел  
в научный оборот С. Пайперт, специалист по разра
ботке искусственного интеллекта из Массачусетского 
технологического института. Стиль этого мышления 
существовал давно, но широко распространяться 
стал при создании первых электронновычислитель
ных машин. Вычислительное, или компьютерное, 
мышление – это процесс решения проблем, который 
включает декомпозицию (разбиение сложной за
дачи на более простые задачи или шаги), выявле
ние паттернов (установление ключевых признаков 
или схожих элементов простых задач, которые по
могают более эффективно решить общую задачу), 
абстрагирование (фокусирование на существенных 
свойствах и связях и игнорирование второстепенных 
свойств и связей), разработку алгоритма (пошаго
вых инструкций для решения задачи, основанных на 
результатах выполнения первых трех шагов), авто
матизацию и оценку оптимальности алгоритма [3]. 
Именно такой подход к решению задач соответствует 
принципам компьютерного (вычислительного) мыш
ления, которое основано на способности мыслить 
логически, алгоритмически, аналитически и уме
нии находить эффективные способы решения за
дач. Таким образом, компьютерное мышление – это 
способ решения проблем людьми, а не попытка ото
ждествить человеческое мышление c компьютерным. 

Теоретические основы исследования

Характерная для математики абстракция являет
ся наиболее важным и высокоуровневым мыслитель
ным процессом. Неслучайно Р. Курант писал: «Отно
сительные и взаимно противоположные элементы 
математики – логика и интуиция, анализ и конструк
ция, общность и конкретность… Математика – об
разец универсально приложимого научного метода» 

(перевод наш. – Н. Б.) [4, p. 20]. 
Продуктивность обучения в условиях информати

зации и цифровизации определяется тем, насколько 
продуманным является учет, вопервых, специфи
ки содержания обучения, вовторых, особенностей 
целевой аудитории. Эти факторы обусловливают 
особенности организации и разработки не только 
содержания, но и совокупности средств и методов 
обучения и взаимодействия в образовательной сре
де, в которой обучаемый получает опыт и достигает 
результатов. 

В математике, информатике и дидактике по ха
рактеру информации различают декларативные 
знания – перечень понятий, связей, определений 
и свойств объектов – и процедурные знания, т. е. те, 
что описывают процедуры и механизмы построения, 
получения и исследования объектов. Важно отме
тить различия в трактовках термина «знания». В эпи
стемологии знание трактуется как форма памяти 
(социальной и индивидуальной), осознанная схема 
деятельности и общения, результат обозначения, 
структурирования и осмысления объекта в процес
се познания [5]. В инженерии знаний, как в одном 
из направлений теории искусственного интеллекта, 
под знаниями понимается совокупность сведений 
о признаках, свойствах и закономерностях процессов 
и явлений, а также перечень условий и принципов 
использования этих данных на основе логических 
связей для принятия решений в некоторой проблем
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ной области. При этом отличительная особенность 
знаний состоит в том, что они представляют собой 
определенным образом организованные сведения. 
Активность знания проявляется в том, что измене
ние начальных условий, появление новых данных 
или установление новой связи дают импульс к из
менениям в принятии решений [1; 2]. 

Что же общего у инженерии знаний с содержа
нием и методами, характерными для математики, 
информатики и дидактики? Схожие черты есте
ственным образом прослеживаются в том, что база 
знаний представляет собой семантическую модель, 
описывающую некоторую специальную предметную 
область, и позволяет отвечать на такие вопросы из 
этой предметной области, ответы на которые в явном 
виде в ней отсутствуют. Знания, по сравнению с дан

ными, более сложная информационная категория. 
Данные несут в себе фактическую информацию, свя
занную с состоянием объектов, процессов, явлений 
предметной области. Знания иногда называют струк
турированными данными, так как они описывают 
не только данные, но и взаимосвязи между ними.

Знания представляют собой более сложную кате
горию, поскольку включают не только фактическую 
информацию, касающуюся характеристик объектов, 
процессов, явлений предметной области, но и отража
ют отношения между данными [1; 3]. Таким образом, 
в инженерии знаний, как и в математике, информати
ке и дидактике, знания представляют собой результат 
мыслительной деятельности человека, направленной 
на обобщение его опыта и актуализацию этих знаний 
в процессе решения соответствующих задач. 

Результаты и их обсуждение

В математике господствует язык формальной ло
гики, а использование компьютерных технологий 
позволяет подключить язык семантических сетей 
(представление информации в виде знаковосим
вольных схем, графов и др.) и язык фреймовых мо
делей (разработка вариаций изучаемого математи
ческого объекта или их совокупности с опорой на 
устойчивые связи между их компонентами). Выяв
ление методов решения типовых заданий, их ком
бинаций, а также разработка фреймовых моделей 
таких заданий с помощью компьютерных техноло
гий включают элементы наглядного моделирования. 
Необходимо отметить, что речь идет не о программ
нотехнических, а о содержательнодидактических 
аспектах использования компьютерных технологий 
в обучении студентов. Предметное содержание ма
тематических, компьютерных и связанных с ними 
дисциплин предполагает достаточно объемный по
нятийный аппарат. Его использование включает 
освоение способов деятельности в соответствии 
с тем, что понятие – одна из форм отражения мира 
на рациональной ступени познания или мысль, ко
торая обобщает в класс объекты из некоторой пред
метной области посредством указания на их общий 
и отличительный признаки [5]. В контексте данной 
трактовки одним из путей представления и орга
низации учебного содержания является наглядное 
моделирование – использование различных видов 
наглядности (символьные, графические, семанти
ческие, аналитикопроцедурные элементы, а также 
элементы инфографики и артрефлексии) в установ
лении свойств, отношений и связей математических 
объектов в процессе освоения обучаю щимся спосо
бов знаковосимвольной, логиковычислительной, 
аналитикоисследовательской деятельности. В таком 
случае при освоении содержания математических 
дисциплин будут достигнуты устойчивые результаты 
обучения, познания и развития, адекватно отвечаю
щие поставленной цели [6]. Наглядное моделирова

ние понимается как метод обучения, основная цель 
которого состоит не столько в иллюстративности, 
сколько в активизации мыслительной деятельности, 
придании импульса к реализации взаимосвязи сен
сорной и понятийной сигнальных систем. Особую 
значимость реализация таких взаимосвязей имеет 
в обучении математике, механике и информати
ке, содержание которых включает внушительный 
перечень понятий, свойств, утверждений и логику 
взаимосвязей между ними. 

Следуя терминологии инженерии знаний в есте
ственных науках и математике, по характеру инфор
мации знания можно разделить на декларативные 
и процедурные. Декларативные знания представ
ляют собой перечень понятий, связей, определений 
и свойств (математических объектов). Процедурные 
знания описывают процедуры и механизмы вычис
ления, построения, получения и исследования ма
тематических объектов [2]. При этом выделяются 
значимые элементы информации и определяют 
ся отношения между ними. 

По способу приобретения знания в инженерии 
знаний подразделяются на фактические и эвристи
ческие. Фактические знания – это известные в дан
ной предметной области факты и зависимости. 
Эвристические знания основаны на личном опыте 
эксперта, работающего в конкретной предметной 
области.

Такое разделение согласуется с логикой познания 
и освоения содержания обучения. Первый шаг освое
ния содержания – изучение понятийного аппарата – 
неразрывно связан со вторым шагом, состоящим 
в рассмотрении возможностей и способов действий 
с этими понятиями. Активизация и развитие мыш
ления, включенность обучаемых в выстраивание 
логики рассуждений имеют деятельностную осно
ву. Согласно исследованиям Р. Арнхейма, П. Я. Галь
перина, Р. Грегори, В. А. Далингера, В. П. Зинчен
ко, В. А. Крутецкого, Н. А. Резник и других авторов  
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продуманная визуализация является важным аспек
том повышения эффективности понимания и запо
минания. При этом ключевую роль играют 3 фактора: 

1) цели, которые преследует преподаватель (учи
тель), разрабатывающий модель обучения;

2) специфика содержания обучения;
3) особенности целевой аудитории.
Как правило, разработка визуальных когнитив

ных моделей подразумевает создание образовпат
тернов, которые могут быть выстроены в определен
ной последовательности в целях структурирования 
материала согласно определенному замыслу. В идеа
ле такая организация материала предполагает воз
можность оптимизации траектории обучения. 

В результате анкетирования студентов 1го и 4го 
(выпускного) курсов механикоматематического фа
культета Белорусского государственного универси
тета (87,4 % опрошенных составили первокурсники 
(78 человек) и 92,7 % – выпускники (82 человека)) 
было установлено, что в качестве ведущего мотива 
обучения признана возможность, вопервых, полу
чить серьезную, фундаментальную математическую 
подготовку, вовторых, освоить методы использо
вания и создания современных компьютерных раз
работок. Таким образом, фундаментальное матема
тическое знание становится все более значимым 
по мере того, как выступает основанием для систе
матизации и решения практикоориентированных, 
прикладных задач.

Практика обучения студентов специальностей 
«математика (направление — научнопедагогическая 
деятельность)», «механика и математическое мо
делирование», а также «компьютерная математика 
и системный анализ» позволила прийти к выводу 
о том, что несмотря на достаточно высокий уровень 
их мотивации к изучению математики приемы ак
тивизации их учебнопознавательной деятельности 
и включения в процесс освоения содержания обуче
ния должны различаться в зависимости от специ фики 
профессиональной направленности. Выявление клю
чевых, повторяющихся применительно к разным 
математическим объектам свойств (отношений), 
разработка шаблонов (прототипов или фреймов), 
включающих методы решения типовых заданий и их 
комбинаций, а также составление диагностических 
заданий с помощью компьютерных технологий со
ставляют суть семантического и аналитикопроце
дурного моделирования в процессе обучения сту
дентов математике. 

Семантическое моделирование – выявление об
щих черт в формулировках определений, свойств 
и теорем в целях формирования опыта знаково
символического оперирования математическими 
объектами. Семантическое моделирование пред
полагает использование приема смысловых опор 
и применяется для символьных записей определе
ний, критериев или признаков, которые повторяются 

в отношении различных математических объектов 
в курсе математического анализа. Например, ими 
могут выступать определения производных и ин
тегралов, формулировок критерия Коши, равномер
ной и поточечной сходимости (последовательностей, 
функций, рядов, интегралов) [7].

Аналитикопроцедурное моделирование состоит 
в разработке шаблонов (фреймов) заданий, включаю
щих ряд параметров, в зависимости от которых не
обходимо применить тот или иной метод, критерий 
или признак. Данные шаб лоны могут быть реализо
ваны средствами Volfram Mathematica. Выполнение 
таких заданий направлено на развитие умения про
анализировать условие, установить оптимальный 
метод решения или исследования и выбрать под
ходящую ориентировочную основу действий. Ко
личество параметров в задачах увеличивается по 
мере их усложнения. Учет математических свойств 
этих объектов важен при определении допустимого 
диапазона входящих параметров, поскольку от этого 
зависят метод решения и результат [7].

Предложенные варианты моделирования содер
жания позволяют реализовать распределенное во 
времени реконструированное повторение материа
ла, развить у студентов навыки обобщения и конкре
тизации, аналогии и сравнения, анализа и синтеза. 
Семантическое и аналитикопроцедурное модели
рование в процессе обучения студентов математике 
призвано решить следующие задачи: 

 • выявить ключевые, повторяющиеся примени
тельно к разным математическим объектам свойства 
(отношения); 

 • разработать шаблоны (фреймы), включающие 
методы решения типовых заданий и их комбинаций;

 • разработать диагностические задания с по
мощью компьютерных технологий. 

Указанный подход используется в процессе обу
чения студентов указанных специальностей механи
коматематического факультета БГУ для того, чтобы 
закрепить у них математические знания, а также 
сформировать и развить методические умения в про
цессе изучения таких дисциплин, как «Математиче
ский анализ», «Практикум по решению математи
ческих задач», «Методы классификации и решения 
математических задач». 

Специфика подготовки студентовмехаников со
стоит в том, что на всех этапах их обучения одной 
из важнейших является задача освоить методы по
строения адекватных математических моделей ре
альных процессов в природе и технике. Необходимо 
отметить, что в отличие от многих гуманитарных 
и математических дисциплин содержание теоре
тической механики имеет деятельностную приро
ду и результаты его освоения проверяются только 
в процессе деятельности. В связи с этим обязатель
ным компонентом освоения курса теоретической 
механики является построение компьютерных мо
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делей механических процессов, при котором когни
тивная и операциональная составляющие обучения 
не разделяются, а происходит их взаимосвязанная 
активизация, отражающая когнитивнодеятельност
ный аспект обучения [8]. 

Обучение курсу теоретической механики на
чинается с построения простейших моделей, ко
торые усложняются по мере освоения студентами 
необходимого математического аппарата. Так, еще 
из школьного курса физики известны уравнения 
движения точки, брошенной под углом к горизон
ту, без учета силы сопротивления воздуха. Однако, 

если учесть силу сопротивления, пропорциональ
ную скорость, задача сведется к системе линейных 
дифференциальных уравнений. В случае движения 
с большими скоростями сила сопротивления про
порциональна квадрату скорости и соответствую
щая математическая модель такого движения пред
ставляет нелинейную систему дифференциальных 
уравнений, интегрирование которой и исследование 
поведения движущегося тела при различных вход
ных параметрах производятся численно и могут вы
полняться студентом уже в качестве курсовой работы 
по теоретической механике.

Заключение

Положения инженерии знаний, учет специфики 
содержания и реализация профессионально ори
ентированного обучения применяются на основе 
межпредметных (внутридисциплинарных и междис
циплинарных) связей как дидактической категории, 
которая обозначает отношения и связи между объ
ектами, понятиями и положениями, изучаемыми 
смежными науками, отражает явления действитель
ности, находит выражение в содержании, формах 
и методах учебновоспитательного процесса и вы
полняет образовательную, развиваю щую и воспи
тательную функции [9]. 

Такая организация содержания обучения пред
полагает решение следующих задач:

 • комплексного использования символьносе
мантической и графической наглядности в сочета
нии с аналитикоалгоритмической деятельностью; 

 • включения элементов проблемного обучения 
в виде постановки вопросов или выявления про
тиворечий, которые побуждают к самостоятельно
му осмыслению и изучению существенных связей, 

свойств и отношений рассматриваемых математи
ческих объектов;

 • переключения студентов с созерцательноре
продуктивной позиции на активнодеятельностную. 

Применение указанных видов моделирования вы
ступает инструментом повышения эффективности 
образовательного процесса, показателями которого 
являются востребованность и конкурентоспособность 
выпускников на рынке труда. Об этом свидетель
ствует то, что заказчиками выпускников механико
математического факультета БГУ являются свыше 
120 организаций. Среди них такие государственные 
научные учреждения, как Объединенный институт 
проблем информатики НАН Беларуси, Институт мате
матики НАН Беларуси, Физикотехнический институт 
НАН Беларуси, Институт тепло и массообмена имени 
А. В. Лыкова НАН Беларуси, Научноисследователь
ский институт технической защиты информации, 
предприятие «Агат», Минский электромеханический 
завод, Минский завод холодильников «Атлант», а так
же банки, ИТкомпании и др. [10]. 
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