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ного роста. При этом одной из главных 
компонент инженерного моделирования 
становится математическое и тесно с ним 
связанное компьютерное моделирование 
для решения инженерных задач.

Несмотря на растущие потребности 
рынка труда в инженерах нового поко-
ления, среди предпочтений абитуриен-
тов до сих пор наблюдается перекос в 
сторону юридических, экономических и 
управленческих специальностей, поэтому 
одна из основных задач, стоящих перед 
государством сегодня – популяризация 
физико-математического, технического и 
естественно-научного образования. Эту 
задачу также необходимо решать еще на 
школьном уровне в тот момент, когда у 
ученика формируются предпочтения от-
носительно будущей профессии.

Все это обуславливает актуальность 
разработки дополнительных общеобра-
зовательных общеразвивающих прог-
рамм [1-4], направленных на вовлечение 
школьников в инженерное творчество, 
развитие конструкторского мышления и, 
как следствие, на мотивацию выбора бу-
дущей профессии, связанной с инжене-
рией.

В настоящей статье описывается ре-
зультат такой работы в виде общеразвива-
ющей программы «Основы математиче-
ского инженерного моделирования» для 
дополнительной общеобразовательной 
подготовки. Целью программы является 
популяризация инженерных профессий и 
инженерного образования в стране, сни-
жение оттока выпускников, обучающихся 
по инженерным специальностям в другие 
сферы деятельности, а также развитие у 
старшеклассников основ инженерного 
мышления нового типа, необходимого  
современному инженеру для решения за-
дач нового поколения, связанных с интел-
лектуальным управлением, искусствен-
ным интеллектом и другими вопросами 
«инженерии будущего».

Новизна программы заключается 
в том, что в ее основу положено зна-
комство с вопросами математического 
моделирования: начиная с простейших  

вопросов построения моделей физиче-
ских процессов на основе систем обык-
новенных дифференциальных уравнений 
и заканчивая вопросами моделирования 
сложных процессов и явлений со стохас- 
тической и нечеткой природой с привле-
чением соответствующих математиче-
ских аппаратов теорий возможностей и 
вероятностей, элементов интеллектуаль-
ного управления на основе эволюцион-
ных алгоритмов, нейронных сетей и не-
четких контроллеров.

Материал программы адаптирован для 
старшеклассников, уже познакомившихся 
с основами интегрального и дифферен-
циального исчисления и имеющих базо-
вые навыки алгоритмизации и написания 
программ на одном из языков структури-
рованного программирования. 

Отличительной особенностью явля-
ется то, что обучение проходит на базе 
одного из наиболее популярных сегодня 
языков программирования Python бес-
платного, простого в установке, изуче-
нии и не уступающего по выразительной 
мощности современным языкам, вроде  
C/C++, Java, C# и другим. Простой синтак-
сис и уже встроенные в язык все основ-
ные структуры данных позволяют уделить 
больше внимания вопросам практичес- 
кого изучения теоретических концепций 
курса, не тратя слишком много времени 
на сам инструментарий.

Еще одной особенностью является 
применение проектного подхода к обу-
чению, что позволяет сформировать на-
выки коллективного проектного метода 
работы: школьники делятся на группы по 
два-три человека, каждая группа берет 
один из предложенных проектов, в конце 
курса результаты выносятся на защиту. 
При этом все проектные задания разделе-
ны по уровню сложности, что позволяет 
учитывать возрастные и индивидуальные 
особенности детей.

Структура курса
Весь курс логически разбит на четыре 

части, каждая из которых посвящена сво-
ему уровню моделирования, сложность  
которых возрастает. Первая часть –  
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Введение
В настоящее время в России все бо-

лее востребованными становятся специ-
алисты инженерных направлений под-
готовки, обладающие новым стилем на-
учно-технического мышления. При этом 
в связи с проникновением техники и 
технологий во все сферы человеческой 
жизни, задачи, решаемые современным 
инженером, постоянно эволюционируют 
и усложняются. От современного специ-
алиста требуется не просто освоить опре-
деленный объем материала, а прежде все-
го, уметь им пользоваться при решении 
нетиповых задач, которые не разбирались 
в явном виде во время обучения и лежат 
на стыке различных областей знания.

В частности, бурное развитие в XX 
веке исследований в области искусствен-
ного интеллекта породило целый класс 
новых задач, требующих от инженера не 
только базового технического образова-

ния, но и глубокой математической под-
готовки, необходимой для понимания 
принципиально новых концепций, как 
например: интеллектуальное управление 
(например, в задачах проектирования так 
называемого «умного дома»), всевозмож-
ные вопросы из области искусственного 
интеллекта, программная инженерия, ро-
бототехника, нечеткие интеллектуальные 
системы, мягкие вычисления, биоинфор-
матика и так далее.

Формирование такого инженера но-
вого типа необходимо начинать уже со 
школьного возраста. Первое, с чем требу-
ется ознакомить будущего специалиста –  
основы инженерного моделирования, так 
как моделирование и конструирование 
являются базовыми навыками любого 
инженера, способствуют практическому 
познанию окружающего мира, развива-
ют техническое мышление, мотивируют к 
творческому саморазвитию и в дальней-
шем являются залогом профессиональ-
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Практика (4 ч.): Установка. Знаком-
ство с языком и средой разработки. Из-
учение синтаксиса языка и основных 
структур данных Python. Выполнение 
упражнений. Разработка пользователь-
ских интерфейсов в SimpleGUI. Рисова-
ние простейших геометрических фигур 
на канве.

Тема 3. Основы математического 
моделирования (2 ч.)

Теория (2 ч.): Математическая мо-
дель, основные этапы. Прямые и обрат-
ные задачи математического моделирова-
ния. Универсальность, принцип аналогий. 
Иерархия моделей. Примеры модели- 
рования.

Тема 4. Визуализация простейших 
физических симуляций (4 ч.)

Теория (2 ч.): Анимация средствами 
SimpleGUI. Построение модели абсо-
лютно упругого столкновения шарика о 
поверхность и двух шариков в безвоздуш-
ной среде.

Практика (2 ч.): Разработка програм-
мы для визуализации модели.

Тема 5. Описание и распределение 
учебных проектов по графической си-
муляции физических процессов, работа 
над ними (12 ч.)

Теория (2 ч.): Описание заданий для 
выполнения учебных проектов по следу-
ющим моделям: (1) модель броуновского 
движения: возможность динамического 
регулирования диаметра частицы, началь-
ной температуры, реализация возможно-
сти остывания среды (потеря импульса 
при ударении о стенки сосуда), прорисов-
ка на отдельном экране траектории дви-
жения частицы; (2) диффузия двух газов: 
динамическое управление плотностью 
газов, шириной зазора между сосудами, 
температурой газа (скоростью частиц), 
подсчет на отдельном экране коэффи-
циентов диффузии для обоих сосудов;  
(3) модель маятника: колебание без зату-
хания и с затуханием; (4) моделирование 
игры «Жизнь» с графической визуализа-
цией, построение и исследование различ-
ных стратегий. Цель проекта – знаком-
ство с проектным подходом, изучение, 

построение соответствующей модели, 
программная симуляция и визуализация, 
подготовка и оформление результатов к 
защите.

Практика (10 ч.): Группа школьников 
разбивается на подгруппы, каждая из ко-
торых берет один из проектов. До сере-
дины курса подгруппы на практических 
занятиях занимаются разработкой своих 
тематик, по окончанию проводится защи-
та учебных проектов. На теоретических 
занятиях продолжается изучение более 
сложного моделирования на основе диф-
ференциальных уравнений. Группы, за-
вершающие работу досрочно, имеют воз-
можность усложнить свои проекты путем 
добавления динамики, описываемой диф-
ференциальными уравнениями.

Тема 6. Элементы вычислительной 
математики (1 ч.)

Теория (1 ч.): Простейшие обыкновен-
ные дифференциальные уравнения. Сис- 
темы ОДУ. Численное дифференцирова-
ние. Метод Эйлера-Коши решения ОДУ 
(систем ОДУ).

Тема 7. Задача свободного падения 
тела (1 ч.)

Теория (1 ч.): Второй закон Ньюто-
на. Модель свободного падения шарика в 
безвоздушной среде, в вязкой среде.

Тема 8. Задача движения тела, бро-
шенного под углом к горизонту (2 ч.)

Теория (2 ч.): Модель движения ша-
рика, брошенного под углом к горизон-
ту, без учета и с учетом сопротивления  
среды. 

Тема 9. Защита учебных проектов 
(2 ч.)

Теория (2 ч.): Защита учебных про-
ектов с представлением теоретических 
результатов в виде презентации и прак-
тических результатов в виде работающей 
симуляции. Подведение итогов проект-
ной работы.

Тема 10. Описание и распределение 
итоговых проектов, работа над проек-
тами (18 ч.)

Теория (2 ч.): Описание заданий для 
выполнения итоговых проектов по следу-
ющим моделям: (1) построение системы 

самый первый шаг при знакомстве с мо-
делированием, симуляция физических 
процессов. Это самые простые и нагляд-
ные примеры, позволяющие понять, что 
такое моделирование и зачем оно нужно. 
Вторая часть – классическое моделирова-
ние физических процессов на базе прос- 
тейших дифференциальных уравнений 
с выходом на решение практически по-
лезных задач. Математический аппарат, 
используемый в этой части, адаптирован 
для школьного уровня – все модели пос- 
троены на базе обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений первого порядка, 
для решения которых используется метод 
Эйлера-Коши. Третья часть – моделирова-
ние более сложных процессов, которые 
не поддаются аналитическому описанию 
и действуют по принципу «черного ящи-
ка», поведение которого можно оцени-
вать лишь по некоторым внешним про-
явлениям их функционирования, и где 
необходимо использовать имитационное 
моделирование. Ну и, наконец, четвер-
тая часть посвящена интеллектуальному 
моделированию сложных процессов и 
явлений, где используются элементы ис-
кусственного интеллекта, а именно эво-
люционные алгоритмы, нечеткие системы 
и мягкие вычисления.

Структурно курс делится на две части. 
Первая посвящена знакомству с инженер-
ным и математическим моделированием, 
проектированием, самим проектным под-
ходом. Эта часть занимает 36 часов и в 
ее рамках школьники знакомятся с про-
ектным подходом, выполняя несложные 
проекты по графической симуляции фи-
зических процессов. Помимо работы над 
проектом школьники также знакомятся  
с процессом защиты результатов своей 
работы, которая проводится по оконча-
нию первой половины курса.

Вторая часть посвящена непосред-
ственно задачам инженерного модели-
рования (проектирования) – созданию 
нетривиальных систем на основе совре-
менных интеллектуальных методов, по-
зволяющих решить небольшую инженер-
ную задачу. Во время второй половины 

также применяется проектный подход, 
уже сформированные группы школьни-
ков выбирают один из предложенных 
проектов и работают над ним до оконча-
ния курса. Результаты работы выносятся 
на итоговую защиту.

В середине курса проводится проме-
жуточная защита учебных проектов, а в 
конце года проводится проверка знаний 
в форме защиты выполненных итоговых 
проектов. И первая, и вторая защиты 
проходят с представлением результатов в 
виде презентации.

Содержание курса
Далее представлены компоненты учеб-

ного плана и тематическое наполнение 
программы. Курс рассчитан на 72 часа, из 
которых 32 уделены теории и 40 часов –  
практике. Программа построена таким 
образом, что практическая часть предпо-
лагает возможность как аудиторной, так 
и дистанционной форм (самостоятельная 
работа над проектами, изучение матери-
ала, консультации с преподавателем по 
электронной почте или с помощью других 
средств электронного общения).

Тема 1. Введение в инженерное мо-
делирование (проектирование) (2 ч.)

Теория (2 ч.): Что такое инженерия. 
Кто такой инженер. Виды инженерной 
деятельности: 3D моделирование, кон-
струирование, робототехника, матема-
тическое моделирование, программиро-
вание. Прошлое, настоящее и будущее 
инженерии, интеллектуальное управле-
ние, искусственный интеллект. Знаком-
ство с проектным подходом к обучению.  
Структура проекта, этапы выполнения, 
защита проекта. Элементы программной 
инженерии в проектном обучении (жиз-
ненный цикл проекта). Входное тестирова-
ние для определения уровня школьников.

Тема 2. Введение в язык програм-
мирования Python (10 ч.)

Теория (6 ч.): О компьютерах и язы-
ках программирования. Интерпретация 
и компиляция. Язык программирования 
Python. Среда разработки. Синтаксис 
языка. Объектно-ориентированное и со-
бытийное программирование.
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простейшей системы нечеткого логиче-
ского вывода.

Тема 15. Защита итоговых проектов, 
подведение итогов (2 ч.)

Теория (2 ч.): Защита итоговых про-
ектов с представлением теоретических 
результатов в виде презентации и прак-
тических результатов в виде работающей 
программы. Подведение итогов курса.

Заключение
В статье предложена инновационная 

общеразвивающая программа для допол-
нительного обучения школьников, отли-
чительными особенностями которой яв-
ляются проектный метод обучения и ак-
цент на математическом моделировании 
в инженерно-техническом проектиро-

вании. Работа была выполнена в рамках 
государственного задания Министерства 
образования и науки РФ по созданию и 
развитию практико-ориентированных 
научно-технических клубов инженерно-
го творчества. В работе над программой 
принимали участие представители Твер-
ского госуниверситета, Нижегородского 
госуниверситета имени Н.И. Лобачев-
ского, Казанского национального иссле-
довательского технического университе-
та имени А.Н. Туполева и Мордовского 
государственного университета имени 
Н.П. Огарева, она была представлена 
на серии семинаров в Москве и Санкт- 
Петербурге.

машинного зрения для распознавания 
печатных символов на основе нейрон-
ных сетей; (2) оптимизация генетическим 
алгоритмом многокритериальной слож-
ной функции, описывающей физический 
процесс; (3) имитационное моделирова-
ние системы массового обслуживания 
«Регулируемый перекресток» (расчет 
оптимального времени переключения 
светофора/светофоров на перекрестке в 
зависимости от трафика и интенсивности 
движения пешеходов); (4) тема повышен-
ной сложности: построение контроллера 
управления перевернутым маятником;  
(5) тема повышенной сложности: постро-
ение нечеткого контроллера на основе 
нейронной сети управления процессом 
остановки транспортного средства перед 
препятствием. Цель проекта – изучение 
материала и создание (программирова-
ние на языке Python) нетривиальных сис-
тем на основе современных интеллекту-
альных моделей и методов, позволяющих 
решить логически завершенную неболь-
шую инженерную задачу.

Практика (16 ч.): Уже сформирован-
ные подгруппы школьников выбирают 
проекты и работают над ними на прак-
тических занятиях до конца курса. На 
теоретических занятиях продолжается 
обзорное изучение различных методов 
моделирования сложных процессов с вы-
полнением простейших демонстрацион-
ных упражнений. 

Тема 11. Имитационное моделиро-
вание на примере систем массового 
обслуживания (4 ч.)

Теория (2 ч.): Основные понятия те-
ории массового обслуживания. Поток 
заявок, построение распределения веро-
ятностей по таблице частот, построение 
генератора случайных событий по табли-
це частот. Примеры СМО. Имитацион-
ное моделирование. Принципы работы 
систем имитационного моделирования, 
многопоточность, объектная модель сис- 
темы, существующие программные паке-
ты и библиотеки.

Практика (2 ч.): Написание компью- 
терной программы для имитационного 

моделирования СМО на примере про-
стейшей задачи (пример задачи: «Авто-
бусная остановка» – необходимо рас-
считать площадь козырька (в челове-
ко-местах) автобусной остановки, чтобы 
при заданной интенсивности появления 
пассажиров и расписании движения ав-
тобуса все пассажиры могли укрыться от 
дождя, независимо от его продолжитель-
ности).

Тема 12. Генетические алгоритмы  
(4 ч.)

Теория (2 ч.): Эволюционные алго-
ритмы. Устройство, история возникно-
вения, области применения. Структура 
генетического алгоритма. Достоинства и 
недостатки. Обзор других алгоритмов ин-
теллектуальной оптимизации.

Практика (2 ч.): Написание ком-
пьютерной программы для нахождения  
оптимального решения простейшей зада-
чи условной оптимизации генетическим 
алгоритмом. Визуализация процесса ре-
шения.

Тема 13. Нейронные сети (4 ч.)
Теория (2 ч.): Устройство искусствен-

ных нейронных сетей, история возникно-
вения и развития. Области применения. 
Класс решаемых задач. Сети с учителем. 
Однослойный персептрон для решения 
задачи классификации. Обучение сети. 
Существующие программные пакеты и 
библиотеки для моделирования искус-
ственных нейронных сетей. Обзор основ-
ных архитектур искусственных нейрон-
ных сетей.

Практика (2 ч.): Написание компью-
терной программы для классификации 
векторов с помощью простейшего однос-
лойного персептрона.

Тема 14. Системы нечеткого логи-
ческого вывода (4 ч.)

Теория (2 ч.): Элементы теории не-
четких множеств: нечеткое множество, 
функция принадлежности, триангуляр-
ные нечеткие числа, α-уровневое мно-
жество. Системы нечеткого логического 
вывода. Области применения.

Практика (2 ч.): Написание компью-
терной программы для моделирования 
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