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КАК РЕШАТЬ ЗАДАЧИ,
или Триалог о королях и капусте1, решении задач, 
STEM, STEAM И STREAM в образовании2

В первой части статьи мы дискутировали о том, как преподавать и изучать есте-
ственнонаучные и инженерные дисциплины в ВУЗе, о применении технологий 
STEM в преподавании, о необходимости решения задач, о чёрных ящиках и изо-
бретении велосипедов, о простых, сложных, решаемых и нерешаемых задачах…

Во второй части мы поговорили о задачах в реальном и воображаемом мире, 
о  расчётах, о  моделях, об основных этапах решения задач, о  важности пони-
мания их условий, об аналогиях и  декомпозиции задачи на подзадачи, о  хо-
рошо решаемых задачах и  “склеивании” результатов решения подзадач…
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Информация – это не знание,
Знание – это не мудрость,
Мудрость – это не истина,
Истина – это не красота,

Красота – это не любовь,
Любовь – это не музыка,
А Музыка – превыше всего

Фрэнк Заппа

Инструменты. 
Много и разные

И: Давайте, начнём с  вопроса: 
что нам нужно от математических 
систем, с помощью которых мы со-
бираемся решать задачи?
С: Наверное, нужно, чтобы ма-

тематическая система содержала 

Часть III

12

1 Авторы отсылают читателя к роману О’Генри “Короли и капуста”.
2 Не всегда высказанные в статье мнения совпадают с мнением самих авторов и администрации 
организации, где они работают.

большое число хорошо решаемых 
задач (ХРЗ) – инструментов для ре-
шения разных задач, чтобы не надо 
было менять систему, переходя от 
задачи к  задаче, и  изобретать ве-
лосипеды. Кроме этого надо, что-
бы с этой системой было легко ра-
ботать, а  изучение самой  системы 
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не превращалось в  отдельную 
неподъём ную задачу.
М: Нам требуется, чтобы резуль-

таты решения отдельных подзадач 
можно было бы достаточно просто 
“склеивать” между собой и не тра-
тить на это лишних усилий.
И: У  нас ничего не получится, 

если в  систему не будут встроены 
средства визуализации, позволяю-
щие наглядно представить резуль-
таты решения задачи, а применение 
этих средств должно быть простым 
и прозрачным.
С: Хочется, чтобы все этапы ре-

шения задачи можно было реализо-
вать в одном месте, начиная с опи-
сания её условий и кончая графика-
ми и  интерпретацией результатов. 
Было бы замечательно, не делать 
лишнюю работу по переносу всего 
этого в отчёт, а отправлять препо-
давателю сразу то, что получилось 
в математической системе.
М: Желательно, чтобы были сред-

ства, позволяющие публиковать ре-
зультаты решения задач в виде не 
только статических документов, но 
и интерактивных приложений…

И: Для нас, преподавателей, 
очень важно обеспечение рабоче-
го окружения, с которым мы и сту-
денты могли бы работать не только 

в условиях очного, но и дистанцион-
ного обучения.
М: Давайте, я  попытаюсь пере-

числить требования, которые мы 
предъявляем к системам для реше-
ния расчётных задач. Они должны:

• из коробки поддерживать ре-
шение большого числа ХРЗ;

• иметь средства “склеивания” – 
передачи данных из одной подза-
дачи в другую. Фактически нам тре-
буется некий встроенный язык про-
граммирования;

• обязательно иметь развитые 
встроенные средства визуализации, 
которыми легко пользоваться;

• поддерживать все этапы реше-
ния задач от постановки до интер-
претации результатов.
И: Я  бы назвал перечисленные 

требования обязательными. Кста-
ти, последнее требование, под-
держиваемое в  большинстве ма-
тематических систем, называется 
вычислительным документом и под-
держивает метафору школьной те-
тради, в которой можно сформули-
ровать условия задачи с  текстом, 
формулами, рисунками, а при жела-
нии и с видео. В этом же документе 
можно провести все необходимые 
вычисления, визуализировать и об-
судить результаты.

PC
Выделение
В начале страницы 52 указан номер журнала 5'2024.
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Здесь же я бы хотел перечислить 
дополнительные требования, связан-
ные с поддержкой учебного процесса:

• простота использования в учеб-
ном процессе, небольшое время на 
освоение;

• возможность превратить вычис-
лительный документ в интерактив-
ное веб-приложение с минимальны-
ми усилиями и опубликовать его;

• возможность обеспечить рабо-
ту студентов и  преподавателей не 
только в компьютерных классах уни-
верситета, но и дома;

• очень желательно иметь про-
стые возможности встраивания соб-
ственных ХРЗ в систему опять-таки 
без чрезмерных усилий. Ведь мы не 
профессиональные разработчики 
программного обеспечения, а ква-
лифицированные пользователи;

• хотелось бы, достаточно просто 
передавать данные из одной систе-
мы в другую. Это скорее пожелание, 
а не требование.
М: Основные требования удов-

летворяются практически всеми 
имеющимися математическими си-
стемами, как платными), так и бес-
платными.
И: Доступных систем много, а это 

означает, что они заточены под раз-
ные задачи, разные категории поль-
зователей и под разные кошельки.
М: Общее у них то, что современ-

ная математическая система обяза-
тельно имеет в  своем составе об-
ширный набор ХРЗ – библиотек для 
решения типовых задач. В некото-
рых системах, например, в MATLAB, 
средства для решения классов за-
дач выделяются в отдельные паке-
ты, за которые необходимо платить 
отдельные деньги.

И: Во все математические систе-
мы встроены языки программиро-
вания, причём для некоторых си-
стем возможности встроенного 
языка ограничены, например, для 
Mathcad.

В  свою очередь экосистема 
Python построена вокруг высокоу-
ровневого языка программирова-
ния общего назначения. У каждого 
из этих подходов есть свои плюсы 
и  минусы. Чем проще язык про-
граммирования, тем меньше вре-
мени и  сил нужно для его изуче-
ния, но тем меньше его возможно-
сти. В защиту Python можно сказать, 
что его архитектура ортогональна 
в том смысле, что можно работать 
с небольшим подмножеством язы-
ка, изучая дополнительные возмож-
ности только по мере необходимо-
сти. Зато в экосистеме Python мож-
но делать всё, начиная от расчётных 
приложений, кончая разработкой 
веб-приложений и системным адми-
нистрированием.
С: Я уже задавал этот вопрос: как 

выбрать математическую систему 
для решения задач, почему вы ис-
пользуете Mathcad и Python, а так-
же Maple, Mathematica?
М: Систем много. Кроме пере-

численных здесь, можно упомянуть 
бесплатные: Octave, Scilab, SMath. 
Есть достаточно много расчётных 
систем, решающих специфические 
задачи, например, проведение рас-
чётов с помощью метода конечных 
элементов, но мы таких систем здесь 
не касаемся.

Для нас важно, что построение 
систем практически одинаково, раз-
личаются они набором доступных 
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XРЗ, используемыми языками про-
граммирования, средствами визу-
ализации, возможностями приме-
нения вычислительных докумен-
тов. В своей повседневной работе 
мы в основном применяем Matcad, 
SMath и  Python, а  в  ряде случаев 
Maple и Mathematica. Часто бывает 
проще и быстрее перейти к друго-
му инструменту для решения кон-
кретной задачи, чем тратить драго-
ценное время, оставаясь в системе. 
Мы считаем (и это немаловажно) не-
обходимым показать студентам, что 
на работе им, возможно, придётся 
столкнуться с другими математиче-
скими системами.
И: Мы не будем заводить спор 

относительно того, какая система 
лучше, их совместное существова-
ние на рынке говорит о многом. Как 
правило, бесплатные системы тре-
буют больше усилий для освоения 
работы с ними, а получаемые с их 
помощью графики не столь привле-
кательны, но, тем не менее, они су-
ществуют и развиваются.
М: Как и для других видов чело-

веческой деятельности нельзя забы-
вать о моде. Сейчас модно прово-
дить расчёты с использованием эко-
системы Python.
И: Когда в системе имярек появ-

ляются новые возможности и меня 
спрашивают, не пора ли переходить 
на эту систему, я  задаю встречные 
вопросы: о готовности университета 
приобрести лицензии на эту систему, 
а преподавателей, ведущих занятия, 
изучать её, о переработке методи-
ческого обеспечения дисциплин для 
использования этой системы. Обыч-
но этим всё и заканчивается – обра-
зование консервативная отрасль!

С: Пора возвращаться к  нашим 
баранам1. Мы знаем, как решать за-
дачи, у  нас есть инструменты для 
этого, мы обсудили, как проверить 
правильность результата. Что нам 
осталось cделать?

Вычислительный 
эксперимент

С: Если в  условиях задачи зада-
ны исходные данные и требования 
к  результату, то зачем проводить 
вычислительный эксперимент? Вы 
чего-то усложняете.
М: Действительно, если речь идёт 

о чисто учебной задаче и требуется 
получить один единственный ре-
зультат, соответствующий исходным 
данным, то это так. Но при решении 
задач с использованием STEM обыч-
но требуется построить зависимо-
сти чего-то от чего-то. И  если это 
достаточно объёмные вычисления, 
то следует их спланировать и про-
вести.
И: Мы на занятиях моделирова-

ли автогенератор, анализируя заод-
но условия перехода в режим гене-
рации, и выбирали рабочую точку. 
Было бы интересно смоделировать, 

1 Отсылка к французскому выражению revenons 
à nos moutons, из фарса “Адвокат Пьер Пат-
лен” (около 1470 г.).
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всегда ли имеет место генерация при 
учёте случайных отклонений пара-
метров схемы от номинальных зна-
чений. Достаточно просто оценить 
процент выхода годных, задавая 
массивы случайных значений параме-
тров схемы и решая исходную зада-
чу для каждого сочетания этих значе-
ний. Это называется статистическим 
моделированием. Можно немно-
го усложнить задачу, оптимизируя 
процент выхода годных с помощью 
методов стохастической оптими-
зации. Здесь уж точно не обойтись 
без проведения вычислительного 
 эксперимента. В простейшем случае 
на каждом шаге оптимизации следу-
ет выбирать среднее значение па-
раметров, вычисляемое только для 
сочетаний, входящих в допустимую 
область. В нашем случае это параме-
тры схемы, для которых имеет место 
генерация колебаний.
М: Здесь мы сильно идеализиру-

ем задачу. Нужно иметь очень много 
данных о том, как ведёт себя реаль-
ный технологический процесс.
С: Ну, тут вы отстали от жизни. 

В  технологическое оборудование 
встраиваются компьютеры, всё за-
писывается, сохраняется и обраба-
тывается. Везде Большие Данные!
И: Вопрос только в  том, будут 

ли с  вами делиться этими данны-
ми, если вы там не работаете и не 
подписали соглашения о неразгла-
шении.
М: Не следует забывать и об об-

ратных задачах, мы говорили о них 
ранее. Здесь нужно не только прово-
дить вычислительный эксперимент, 
но и планировать его, чтобы решить 
задачу за приемлемое время.

С: Я  понял, что при решении 
практических задач без большого 
объёма вычислений и вычислитель-
ного эксперимента не обойдешься.
И: Результаты вычислений нужно 

сохранить для дальнейшего исполь-
зования.
М: Их необходимо обработать, 

так как миллионы цифр сами по 
себе ничего нам не дают.
И: Их нужно представить в удоб-

ной для нас форме и  интерпрети-
ровать. Этим мы займёмся в следу-
ющем сюжете нашей беседы. Ну, 
а сейчас давайте подумаем, как про-
вести вычислительный эксперимент 
с минимальными затратами труда.
С: Нажать Большую Синюю Кноп-

ку и пойти пить кофе или пиво.
М: Не всё так радужно. Если дан-

ных много, то сохранить их надо так, 
чтобы когда они нам понадобятся, 
их можно было бы найти.
И: В простейшем случае необхо-

димо кроме самих результатов со-
хранять их описания. Я  это делаю 
либо в  названиях файлов при со-
хранении в файловой системе, либо 
в базе данных. Я в основном исполь-
зую SQLite, благо пользоваться им 
можно где угодно, включая Android. 
Возможно, нам придётся механизи-
ровать свой труд по проведению 
вычислительного эксперимента, на-
пример, написав утилиты для обра-
ботки и сохранения результатов.
С: Это скучно. Опять придётся пи-

сать программы. К тому же, как вы 
говорили, не для всех математиче-
ских систем такие программы можно 
написать.
И: Есть другой способ  – прикру-

тить к  реализации решения нашей 
задачи пользовательский интерфейс.
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С: Это было бы круто. Но как мне 
говорили, трудоёмкость разработ-
ки пользовательских интерфейсов 
сравнима по трудоёмкости с разра-
боткой программ, для которых эти 
интерфейсы создаются.
И: Это так, если разрабатывают-

ся пользовательские интерфейсы, 
которые будут использовать тысячи 
людей. Нам же нужно что-то про-
стое и незатейливое для ограничен-
ного круга пользователей. Здесь за 
нас подумали разработчики матема-
тических систем, снабдив нас про-
стыми средствами построения поль-
зовательских интерфейсов. Такие 
средства есть в Matlab, экосистеме 
Python, в  системе для проведения 
статистических расчётов R.
М: Более того, некоторые из этих 

средств позволяют не только добав-
лять графические интерфейсы, но 
и публиковать решения задач в виде 
интерактивных веб-приложений, так 
что можно работать с приложением 
через обычный браузер, ничего не 
устанавливая у себя на компьютере.
И: На мой взгляд, такие интерак-

тивные приложения необходимо 
встраивать в  электронные учебни-
ки. Кроме того, надо думать, как эти 
технологии приспособить для соз-
дания виртуальных лабораторных 
практикумов.

Визуализация 
и интерпретация. 
Пироги и пышки, 
синяки и шишки2

И: Начну с  русской пословицы 
“Лучше один раз увидеть, чем сто 
раз услышать”. В  ней как раз суть 
научной визуализации. Если резуль-
таты можно представить в понятном 
и наглядном виде, то это позволяет 
нам разобраться в сути задачи. Как 
и с пользовательскими интерфейса-
ми, нам нужно сделать это, написав 
одну-две строки кода. Всё осталь-
ное, включая толщину линий, сетку, 
надписи на осях и  легенду можно 
прикрутить уже потом.

В  современных математических 
системах всё это есть  – на любой 
вкус и цвет3. Например, в экосисте-
ме Python, наряду со старой и до-
брой matplotlib, можно восполь-
зоваться plotly, bokeh, gnuplot, 
HoloViews и  ещё десятком других 
библиотек в зависимости от ваших 
потребностей и привычек.
М: У  меня всегда было сложно 

с рисованием, поэтому я очень бла-
годарен разработчикам matplotlib, 
которые включили в неё возможно-
сти создавать рисунки полиграфиче-
ского качества, готовые для публи-
кации в статьях и книгах.
И: Вместе с тем не всё можно ви-

зуализировать, то есть визуализиро-
вать-то можно всё, но вот сделать 
так, чтобы результаты визуализации 
способствовали пониманию, удаётся 
не всегда. Дело в том, что мы живём 
в  трёхмерном мире и  представить 

2 Отсылка к роману Дж. Хеллера “Уловка 22”.
3 Отсылка к русской пословице “На вкус и на 
цвет товарищей нет”.
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на экране или листе бумаги что-то 
более многомерное, чем функцию 
двух переменных, мы не можем.
М: Напрямую да, но есть мно-

го косвенных приемов. Например, 
в  качестве дополнительных изме-
рений можно использовать размер 
и  цвет маркеров. Наконец, у  нас 
есть ещё одно измерение – время. 
Нам никто не мешает сделать ани-
мацию, а в тех случаях, когда анима-
цию нельзя демонстрировать в ре-
альном времени из-за ограничений 
по вычислительной мощности, изго-
товить из этой анимации видео, ко-
торое затем можно вставить в вы-
числительный документ. Ну, это, на-
верное, преувеличение…
М: Совсем нет. Большинство мате-

матических систем позволяет доста-
точно просто создавать анимации.
И: Анимации  – это хорошо, но 

у нашего сюжета есть ещё одна сто-
рона – интерпретация.
М: Под интерпретацией мы пони-

маем краткие и понятные выводы из 
решения задачи. Они должны быть 
достаточно краткими, понятными 
и обсуждаемыми.
И: Сколько людей – столько мне-

ний, поэтому нам результаты реше-
ния задач необходимо обсуждать, 
особенно те, которые нужно пе-
реносить из воображаемого мира 
в  реальный и  от которых зависит 
план действий, техническое реше-
ние, а иногда и судьбы людей.
С: Вы говорите об этом с  пафо-

сом.
И: Тем не менее, это так и есть. 

Большинство инженерных систем, 
а иногда и принимаемые на высоком 
уровне решения, зависят от резуль-

татов расчётов, которые проводим, 
в том числе, и мы с вами.
С: Раньше вы говорили о пирогах 

и  пышках, синяках и  шишках. Это 
как раз самое интересное.
М: Здесь всё просто. Для вас это 

сдача зачёта или экзамена, публи-
кация статьи, если решенная зада-
ча достаточно серьёзная. В конеч-
ном итоге от приобретённых знаний 
и умений зависит, где и как вы будет 
работать после окончания универ-
ситета.

Профессиональные 
и гибкие навыки

И: В нашем триалоге мы в основ-
ном говорили о профессиональных 
навыках, относящихся к предметной 
области. Когда же над решением за-
дачи работает коллектив, важными 
становятся и гибкие навыки, направ-
ленные на достижение результата 
и  на то, чтобы работа доставляла 
удовольствие, а  не превращалась 
в каторгу.
М: Прерву вас. Иногда это важно 

и при индивидуальной работе. Мы 
почти не говорили о  том, что ре-
шение задач необходимо докумен-
тировать. Достаточно часто, а  на 
практике почти всегда, приходит-
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ся возвращаться к решённым зада-
чам. И если мы сэкономили время 
на документировании, мы потратим 
его на восстановление того, что уже 
было сделано ранее.

Практические задачи – это боль-
шие задачи. Над их решением  ра-
ботают люди различных специаль-
ностей, с  разными характерами, 
знаниями и  навыками. В  этом слу-
чае документирование – необходи-
мое условие. Мы должны понимать 
друг друга, и не только понимать, но 
и проверять. Слишком дорого обхо-
дятся ошибки при решении практи-
ческих задач! Решение вашей зада-
чи должен понять и воспроизвести 
другой человек, не привлекая для 
этого нас.
С: Теперь понятно, зачем нас за-

ставляют в  документах Mathcad 
и Jupyter Notebook подробно опи-
сывать ход решения задач и полу-
ченные результаты.
И: Отметим, что правила и  под-

робность документирования зави-
сит не только от предметной обла-
сти, государственных, отраслевых 
и корпоративных стандартов, дого-
воренностей с  теми, для кого осу-
ществляется решение задач. При 
решении больших задач документи-
рованием занимаются специальные 
люди, называемые техническими пи-
сателями. Они в понятной и доступ-
ной для пользователей форме пи-
шут о том, как работать с тем, что 
сделано.
С: Документирование  – один из 

аспектов гибких навыков. Что ещё 
входит в них?
И: Я, пожалуй, продолжу. В ком-

плекс гибких навыков обычно 

включают навыки делового обще-
ния – взаимодействие между члена-
ми коллектива, а также с внешним 
миром. Это умение убедительно, но 
ненавязчиво вести обсуждение, ус-
лышать и учесть мнения других. При 
этом необходимо помнить, что изло-
жение должно быть ориентировано 
на собеседника. Как говорил один 
мой знакомый, попробуй объяснить 
своей бабушке, а если не получится, 
то переделай.
С: Теперь понятно, зачем вы за-

ставляете нас готовить доклады 
и  презентации по типовым расчё-
там и устраиваете их обсуждение на 
консультациях!
М: Важный аспект soft skills (гиб-

ких навыков)  – критическое мыш-
ление, проверка достоверности 
используемой информации, вклю-
чая данные, алгоритмы и их реали-
зацию. Как говорится, доверяй, но 
проверяй!
И: Следующий аспект  – ориен-

тация на результат. Работать нуж-
но с удовольствием, но не забывая, 
что задачи решаются для достиже-
ния результата.
М: Процессом решения большой 

задачи необходимо управлять: вза-
имодействовать с  заказчиком при 
формулировке задачи и  передаче 
результатов, подобрать коллектив, 
оценить требуемые ресурсы, раз-
бить задачу на подзадачи, организо-
вать взаимодействие между членами 
коллектива, контролировать сроки 
выполнения… Всему этому прихо-
дится учиться.
С: Сейчас имеется много он-

лайн-курсов и тренингов по гибким 
навыкам.
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М: Это так, но не нужно забывать, 
что наиболее ценен собственный 
опыт, который приобретается при 
решении учебных и  практических 
задач, работе в коллективе, участии 
в проектах. Это позволяет воспри-
нять чужой опыт, знакомиться с ин-
тересными людьми.
И: При решении задач, так же 

как в любой человеческой деятель-
ности, нам постоянно приходится 
принимать решения, брать на себя 
ответственность. Уход от принятия 
решения – это тоже решение. А вот 
принятие правильных решений осо-
бенно в условиях неполной и про-
тиворечивой информации – это му-
дрость!
М: Есть ещё один аспект – эмоци-

ональный, без учёта которого рабо-
та и общение превращается в чере-
ду конфликтов. Если при общении 
не учитывать мотивацию людей и их 
эмоции, то обеспечено не сотрудни-
чество, а противодействие.
И: В  процессе общения нужно 

взглянуть на себя со стороны, поду-
мать, как мои слова и действия вос-
принимаются другими…

Заканчиваем обсуждение
М: Наверное, пора заканчивать 

обсуждение и кратко сформулиро-
вать результаты.
И: Мы выяснили, что практиче-

ская и  образовательная деятель-
ность (вспоминаем сокращение 
STEM), во всяком случае, в области 
естественных наук и  инженерного 
дела, тесно связаны с решением за-
дач, в том числе расчётных.
М: Я  бы даже сказал, что ино-

гда расчёты связаны и  с  искус-

ством, добавляя в STEM ещё один 
символ – STEAM. Так же как всему 
остальному, решению задач необ-
ходимо учиться, а в  этом процес-
се должны активно участвовать не 
только преподаватели, но и  сту-
денты.
С: Пожалуй, вы меня убедили, 

что нельзя начинать решать задачи 
только тогда, когда деваться некуда. 
Найти корректные ответы на все во-
просы в Сети вряд ли возможно, тем 
более при решении задач. Кстати, 
недавно на смартфоне я читал ро-
ман, где говорилось, что знания не 
бывают лишними, когда-то они при-
годятся…
И: Я  к  этому добавил бы ещё 

и навыки, которые экономят массу 
времени. Знания, умения и навыки 
помогают найти интересную рабо-
ту, а как говорил мой научный ру-
ководитель много лет назад: “Ни-
когда не знаешь, где будешь рабо-
тать следующий раз и чем будешь 
заниматься”. В наше время, когда 
всё быстро меняется, возникают 
новые технологии и  направления 
деятельности, этот старый и про-
стой тезис звучит очень и  очень 
современно.
С: В то же время следить на экра-

не ноутбука и тем более смартфона 
за говорящей головой, пытающейся 
писать что-то неразборчивое на до-
ске, не слишком современно и инте-
ресно.
М: Это уж точно. Более двух лет 

назад мы столкнулись с  вызовом 
повсеместного использования дис-
танционного обучения. Поэтому 
давайте кратко ещё раз сформули-
руем, какие требования предъяв-
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ляются к задачам, которые мы ре-
шаем на занятиях и  дома. Мы со-
шлись на том, что задачи должны 
быть понятными, интересными, их 
решение не должно занимать мно-
го времени, решения должны быть 
наглядными.
С: Хочется, чтобы хотя бы часть 

задач имела игровую составляю-
щую.
И: Обязательно, для этого и  су-

ществуют обратные задачи и  опе-
ративные средства создания поль-
зовательских интерфейсов, которые 
дают возможность “поиграть” с мо-
делью, пытаясь достигнуть заданно-
го результата. Сделать это можно 
только в том случае, когда понима-
ешь, что от чего зависит.
С: Вы правильно сказали, что про-

цесс решения не должен занимать 
слишком много времени, чтобы, по-
лучив решение, не забыть, что и за-
чем мы делали.
И: А вот здесь нам не обойтись 

без инструментов, позволяющих 
быстро решать типовые задачи 
(ранее мы назвали их ХРЗ – хоро-
шо решаемыми задачами) и  на-
глядно представлять результаты 
с помощью научной визуализации 
и анимации.

На мой взгляд, мы не должны за-
цикливаться на применении каких-то 
определённых инструментов и поль-
зоваться теми, которые, во-первых, 
наилучшим образом подходят для 
решения задачи, а  во-вторых, до-
ступны. Заодно мы неявно сравни-
ваем различные инструменты, ведь 
неизвестно, где придётся работать, 
какие инструменты используются 
у работодателя.

М: Вы правильно сделали уда-
рение на доступности инструмен-
тов, студенты должны работать 
с  ними не только в  университете, 
но и дома.

Ещё раз вернёмся к  нашим ба-
ранам, перечислив основные эта-
пы решения задач: осмысливание 
условий задачи, сбор и подготовка 
информации по её решению. Если 
не удаётся решить задачу в  том 
виде, в  котором она поставлена, 
то нужно осуществить декомпози-
цию исходной задачи на подзадачи. 
Данный процесс продолжается до 
тех пор, пока не появится ясность, 
что все, повторяю, все подзадачи 
могут быть решены, а инструменты 
для их решения есть в нашем рас-
поряжении. После этого мы реали-
зуем решения подзадач и “склеива-
ем” их, передавая данные от одной 
задачи к другой.
И: При этом мы не должны за-

бывать о  создании контрольных 
точек – данных и процедур, позво-
ляющих нам проверить правиль-
ность решения подзадач и исход-
ной задачи.
М.: После этого мы должны спла-

нировать и провести вычислитель-
ный эксперимент, без чего не обой-
дётся решение обратных задач.
И: Полученные в результате дан-

ные нам надо обработать, интер-
претировать и представить для все-
общего обозрения, как говорили 
раньше – городу и миру4.
С: Наше обсуждение затянулось, 

давайте займёмся делом и  начнём 
решать задачи!

4 Имеется в  виду Древний Рим, считавшийся 
центром Вселенной.
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