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Введение

Компьютерные технологии всесторонне инте
грируются в современную жизнь, и многие области 
знания уже имеют прикладные, или вычислитель
ные, ответвления. Идеи С. Пейперта, позже пере
осмысленные Ж. М. Винг [1], признаны ключевыми 
в рамках образовательных программ по всему миру, 
будучи направленными на развитие таких навыков 
цифрового века, как декомпозиция, обобщение, аб
страгирование и дебаггинг.

Под декомпозицией понимается умение разбить 
сложный объект (проблему) на несколько частей, 
чтобы процесс нахождения решения стал проще 
и  понятнее. Обобщение подразумевает способ
ность распознавать при анализе задачи общие чер
ты и признаки (шаблоны), которые присущи ряду 
известных предметов и явлений. Абстрагирование – 
способность исключить незначительные и  несу
щественные детали, при этом выделить основную 
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концептуальную идею. Дебаггинг означает оценку 
промежуточных результатов.

Ж. М. Винг говорила о сужении подхода в функ
циях к вычислительному мышлению, так как фор
мирование и развитие данного набора когнитивных 
навыков применительно лишь к ИТспециалистам. 
Первоначальная идея Ж. М. Винг и образователь
ная практика последних лет свидетельствуют о том, 
что развитие мыслительных процессов, лежащих 
в основе вычислительного мышления, позволяет 
человеку любой профессии эффективнее работать 
с информацией, а обучение этим навыкам не долж
но сводиться к подготовке только ИТспециалистов 
(что является отдельной проблемой изза растущей 
конкуренции) [1–3].

В наибольшей степени такие навыки необходимы 
людям, которые работают с объемными данными, 
однако не стоит забывать и о тех, кто отдает предпо
чтение теоретическим областям знания – в большей 
мере это касается математиков. Многие идеи, кото

1Computational thinking ideas – учебные программы и темы, позволяющие продвигать вычислительное мышление.

рые были разработаны несколько столетий назад, 
получили практическое применение лишь в про
шлом веке, особенно с развитием вычислительной 
техники, позволившей проверять истинность ги
потез. Темпы прогресса значительно ускорились, 
и в условиях четвертой технологической революции 
недостаток квалификации в работе со специализи
рованными средами становится заметнее. По этой 
причине особую роль стоит уделять внедрению пер
спективных направлений и форм обучения с приме
нением информационных технологий, что отвечает 
концепции и методологии проекта «Цифровой уни
верситет», которые сегодня развиваются и реализу
ются в БГУ. Решение вопроса цифровой грамотности 
может привести к раскрытию творческого потен
циала любого специалиста и появлению открытий 
(особенно на стыке наук), где ключевую роль игра
ют умения декомпозиции, анализа и критической 
оценки методов работы с информацией в процессе 
решения поставленных задач [1–3].

Обзор методик развития вычислительного мышления

Тесная связь вычислительного мышления с на
бором когнитивных навыков, необходимых мате
матикам, позволяет выделить достаточно широкие 
классы задач, решение которых требует уверенно
го владения компьютерными технологиями. Кроме 
того, как отмечал создатель вычислительной среды 
Mathematica С. Вольфрам, академическое образова
ние является весьма сложным для восприятия теми 
студентами, которые не имеют достаточного уровня 
абстрактного мышления [4], а наглядность и ког
нитивная визуализация, реализуемые средствами 
программирования, облегчают процесс усвоения.

Многие исследователи уже привели свои резуль
таты внедрения методологии в образовательный 
процесс вычислительных направлений. Так, М. Те
дре и П. Деннинг выделили два блока дисциплин, 
связанных как с компьютерными технологиями, так 
и с прикладными математическими задачами, рас
пределив их по объему навыков вычислительного 
мышления, которые необходимы для успешного 
освоения соответствующих разделов [5]. Большин
ство CT Ideas1, рассмотренных в работе [5], входят 
в число дисциплин, присутствующих в программах 
математических и инженерных специальностей, 
и являются отправной точкой для внедрения ин
новаций в образовательный процесс. Исследование 
эффективности усвоения материала при сочетании 
подходов, способствующих развитию вычислитель
ного мышления и STEMобразования применитель
но к биологии, проведено в работе Х. Свэнсона и его 
соавторов [6]. Разработанная ими методика может 
быть использована в других областях знания, осо
бенно это касается первого года университетской 

программы как психологически трудного для вче
рашних абитуриентов.

Курс численного моделирования (с применением 
методологии развития вычислительного мышления) 
в рамках дисциплины «Физика» был разработан ря
дом ученых [7]. Они изучили результаты, получен
ные с помощью нескольких подходов: решения за 
дач с вариантами ответов, а также интервью и эссе на 
изученную тему. Анализ показал, что предложенный 
курс способствовал синтезу знаний.

В продолжение идей С. Вольфрама группа ис
следователей [8] изучила то, насколько эффективны 
методики вычислительного мышления при обуче
нии инженеров на первом курсе. Учет особенностей 
специальности позволил авторам установить, что 
задачи обработки данных в таких математических 
пакетах, как MATLAB, действительно помогают си
стематизировать и улучшить наглядность материала, 
что является подтверждением идей С. Вольфрама.

Как свидетельствует практика Белорусского го
сударственного университета, после окончания уч
реждения исключительно теоретическими изыска
ниями занимается небольшой процент выпускников 
математических специальностей и многие, даже не 
имея склонности к программированию, достигают 
определенных успехов в анализе данных, так как об
ладают фундаментальными знаниями ряда процес
сов, стоящих в основе этой области исследований [3]. 

Несмотря на то что Ж. М. Винг предложила рас
сматривать идеи С. Пейперта как нечто большее, чем 
методологию подготовки программистов, молодые 
специалисты вынуждены адаптироваться к конку
рентным условиям с теми специалистами, которые 
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менее осведомлены в теоретических вопросах, но 
более эффективны в решении прикладных задач.  
В таких ситуациях требуются навыки командной ра
боты, способности комплексного применения раз
ных подходов и анализа оптимальности выбранного 
метода решения, а также навыки анализа, близкие по 
структурным элементам к вычислительному мышле
нию [2; 3]. Вместе с тем вычислительное мышление 
подвергается обоснованной критике ряда крупных 
специалистов в области математики и информати
ки, что в своей работе осветил Э. Нарделли [9]. Дей
ствительно, внедрение идей Ж. М. Винг может быть 
осложнено отсутствием соответствующей квалифи
кации у преподавателей и появлением трудностей, 
которые обусловлены определением места вычис
лительного мышления в образовании (например, 
вопрос о том, быть ему отдельной дисциплиной, как 
это предложено в ряде стран, или вспомогательным 
инструментом для модернизации уже имеющихся 
учебных программ). 

Особый интерес представляет именно второй 
путь. Для развития соответствующих современным 
требованиям навыков понадобятся принципиально 
новые педагогические фреймворки, дополняющие 
учебный процесс. Между тем их разработка и апро
бация могут занять много времени, и часть идей, 
стоящих за ними, потеряют актуальность. Следова
тельно, появляется необходимость в применении 
подходов, прошедших испытание временем и по
казавших хорошие результаты. Нельзя упускать из 
виду важность повышения конкурентоспособности 
молодых специалистов, которые в процессе обучения 
использовали подобные фреймворки. Методология 
Agile включает все указанные требования.

Возникшие Agileфреймворки (в первую очередь 
для повышения эффективности коллективов разра
ботчиков в крупных компаниях) основаны на две
надцати принципах2, сформулированных ведущими 
специалистами своей сферы, и обобщены тезисами 
Agileманифеста: 

 • люди и их взаимодействие важнее процессов 
и инструментов;

 • работающий продукт важнее исчерпывающей 
документации;

 • сотрудничество с заказчиком важнее согласо
вания условий контракта;

 • готовность к изменениям важнее следования 
первоначальному плану3.

В целях внедрения данных положений в современ
ный образовательный процесс их можно перефор
мулировать (например, как в работе [12]) в качестве 
следующих основополагающих концепций для про
ектной формы организации деятельности: 

2The following 12 principles are based on the agile manifesto // Agile Alliance [Electronic resource]. URL: https://www.agilealliance.
org/agile101/12principlesbehindtheagilemanifesto/ (date of access: 01.09.2022).

3Agileманифест разработки программного обеспечения [Электронный ресурс]. URL: https://agilemanifesto.org/iso/ru/
manifesto.html (дата обращения: 05.08.2022).

 • учет индивидуальных особенностей и уровня 
развития каждого студента важнее общих образо
вательных задач;

 • достоверность результатов важнее исчерпыва
ющего описания проведенной работы;

 • взаимодействие студентов и преподавателей 
должно быть постоянным на протяжении всего курса 
(проекта), так как это является обязательным сред
ством контроля и корректировки;

 • учет отзывов о проделанной работе важнее сле
дования первоначальному плану.

Фреймворки Agile, как следует из названия, гибкие, 
их основные шаги могут меняться местами в зави
симости от возникших проблем и, более того, могут 
перестать быть шагами как таковыми и выполнять
ся параллельно. По классическому циклу работы со
гласно Agile сначала проводится анализ требований, 
затем ведется планирование работы, создается и ре
ализуется прототип (эскиз решения), проверяются 
и корректируются предполагаемые результаты (де
баггинг) и в конце полученное решение предлагается 
для оценивания.

Таким образом, с дидактической точки зрения 
Agile стимулирует развитие коммуникативных на
выков, направленность на командную работу. Де
ятельность студентов обладает прогностическим 
характером с поэтапной рефлексией и оценкой ре
зультатов. Очевидно, что указанные шаги во многом 
схожи с теми, которые предлагаются в вычислитель
ном мышлении, при этом широкое распростране
ние и продолжительная практика Agileметодологий 
во всемирно известных компаниях предоставляют 
большую выборку опыта их внедрения. 

Гибкость Agileподходов позволяет организовать 
работу коллектива соответственно рассматриваемой 
задаче. Несмотря на то что большинство фреймворков 
полагаются на итеративное улучшение проекта (с упо
ром на взаимодействие внутри команды, а также ко
манды и преподавателя), можно выделить и несколько 
подходов, имеющих выраженные особенности.

Вопервых, это динамическая разработка (Dyna-
mic systems development method, DSDM). Она подра
зумевает разделение работы на подготовительный, 
проектный и оценочный этапы. Частота внесения 
изменений и регулярный дебаггинг также являются 
отличительными показателями данной методоло
гии. Такое определение делает DSDM схожей с клас
сической проектной моделью.

Вовторых, это методология Kanban. В ней пред
лагается создание трех очередей: идей, ожидающих 
реализации; идей, находящихся в разработке; за
вершенных идей. Данная методология считается од
ной из наиболее доступных в освоении, поскольку 
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визуализировать работу можно с помощью доски 
и пометок. Наиболее близким (хотя и неточным) 
примером такого подхода можно считать доску с но
мерами заданий из учебника и место, которое от
ведено под их решение. Случаи, требующие большой 
работы над ошибками, также попадают под данную 
методологию.

Втретьих, методология Scrum. Работа над проек
том делится на циклы, называемые спринтами. Каж
дый спринт имеет фиксированные сроки, по истече
нии которых человек должен предоставить результат. 
Возникшие в ходе оценки замечания становятся зада
чами для следующего спринта, процесс трансформа
ции замечаний продолжается до полной готовности. 
Данная методология считается легкой в освоении 
и трудной в совершенствовании, потому что на каж
дом ее этапе нужно собрать коллектив для достижения 
всеобщей занятости. Представленная организация 
работы показывает хорошие результаты в случаях, 
когда долгосрочное планирование затруднено, тем 
самым возможно построение практических занятий 
всего курса в рамках Scrumподхода с постепенным 
обновлением знаний и выделением подзадач.

Идея внедрить фреймворки Agile в образователь
ный процесс естественнонаучных специальностей не 
новая, при этом нужно понимать, что классические 
Agileфреймворки только отчасти попадают под пе
дагогическое определение данного понятия, следова
тельно, являются основополагающими принципами 
для разработки именно педагогических фреймворков. 

Исследованию эффективности фреймворков с исполь
зованием Agileпрактик и схожих подходов при обуче
нии математике и естественнонаучным дисциплинам 
посвящены работы [11–15]. Стоит обратить внима
ние на проект по внедрению методологии Kanban [16], 
а также на работы [17–18], посвященные применению 
фреймворков, основанных на Scrumподходе.

К примерам заданий и проектов, которые могут 
быть выполнены в среде, построенной на фрейм
ворках Agile, можно отнести некоторые темы дис
циплины «Построение и анализ алгоритмов», ко
торая преподается на механикоматематическом 
факультете БГУ. Так, изучение гибридных сортиро
вок и решение задачи коммивояжера иллюстриру
ют сильные стороны фреймворков в действии. Учет 
сложности данных, предоставленных для обработки, 
необходимость предусматривать специальные слу
чаи и возможность отсутствия четкого плана даль
нейших действий для студентов как педагогического 
хода (с постепенным предоставлением новых зна
ний и доработкой проекта, начатого с изучением 
темы) могут быть отображены на доске (методология 
Kanban). Таким образом, развитие проекта, начина
ющееся с заданий первого уровня (готовых алгорит
мов), через оценку оптимальности предложенных 
решений и анализа всего полученного результата 
с позиции аналитического и компьютерновычисли
тельного подхода позволит стимулировать развитие 
алгоритмического, аналитического и вычислитель
ного мышления с включением элементов творчества.

Заключение

Развитие навыков вычислительного мышления 
может напрямую зависеть от следования фрейм
воркам, основанным на Agile. В то же время набор 
когнитивных и социальных навыков у людей при 
творческой командной работе будет шире, чем 
у представителей алгоритмического мышления. 
Кроме того, внедрение методологии Agileпрактик 
в образовательный процесс может являться фун
даментом трансформации содержания обучения 
и методики преподавания (с позиции целенаправ
ленного развития вычислительного мышления) 
с учетом специфики курсов, излагаемых в учреж
дениях высшего образования, и повышения конку
рентоспособности молодых специалистов, знакомых 
с признанными мировыми практиками в приклад
ной и исследовательской деятельности.

Вместе с тем наиболее часто в Agile критикует
ся то, что решение задачи важнее сопровождения 
результата всеми предоставленными элементами 
(формулы, рассуждения, доказательства, ссылки на 
работы и теоремы). Это также стоит учитывать при 
внедрении подобных практик в прикладные и мате
матические дисциплины. Однако никто не обязывает 
преподавателя во всем следовать принципам Agile, 
так как это всего лишь инструменты для повышения 
эффективности. Тем не менее данная методология 

соответствует ключевым требованиям для подго
товки молодых специалистов: она сопряжена с со
циальноэкономическими или образовательными 
запросами, создает условия для освоения студен
тами основ научного исследования и соответствует 
области науки и современному уровню развития 
компьютерных технологий [2].

На основании разносторонней применимости 
Agile фреймворков также можно говорить о том, 
что информационные технологии (будь то среды 
разработки или вычислительные пакеты) можно 
охарактеризовать не только как средства упроще
ния обработки данных, но и как вспомогательные 
компоненты для развития наиболее важных ког
нитивных навыков современного специалиста: аб
страгирования, декомпозиции, последовательности, 
анализа и синтеза. Не имеет особого значения то, 
о специалисте какого направления идет речь, – син
тез является неотъемлемой составляющей креатив
ности. При применении Agile передача знаний пре
образуется в тесное сотрудничество и обмен опытом 
с учетом индивидуальных особенностей студентов. 
Обучающиеся вносят свои предложения о том, что 
стоило бы изменить преподавателю в таком под
ходе. Преподаватель также оценивает студентов за 
их работу.
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