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Теория и практика 

проектирования

Значительные качественные изме-
нения, произошедшие в российс-
ком обществе в течение последних 
десяти-пятнадцати лет, определи-
ли ряд факторов, требующих, на 
наш взгляд, кардинального пере-
смотра концепции компьютерно-
го образования высокого уровня на 
факультетах, ведущих подготовку по 
направлениям «Прикладная мате-
матика», «Компьютерные науки» 
и «Компьютерная безопасность». 

Основными среди них являются:
1) бурное развитие информаци-

онных технологий и информа-
тизация российского общества 
как в производственной, так и в 
социальной сферах;

2) неуклонное возрастание на рын-
ке труда спроса на специалистов 
в информационной сфере;

Действие первого фактора вынуж-
дает скорректировать подход к обу-
чению: в современных условиях 
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важно не только дать студенту зна-

ния о конкретных информатических 

объектах и продуктах (сетях, языках 

программирования, пакетах про-

грамм и т.п.) и сформировать умения 

с ними работать, но и подготовить 

к встрече с новыми разработками в 

этой области, содержание которых на 

сегодняшний день, вообще говоря, 

неизвестно. Более того, высококвали-

фицированный выпускник должен не 

только уметь решать такими средства-

ми типовые задачи, но и быть способ-

ным понимать возможность приме-

нения (при необходимой адаптации) 

этих средств к тем задачам, которые 

перед ним ставит работодатель.

Второй фактор в действительнос-

ти проявляет себя таким образом, 

что речь идёт уже не просто об уве-

личении численности работников 

ИТ-сферы как в абсолютных цифрах, 

так и в доле занятых в этой сфере от 

общего числа работающего населе-

ния, но о значительной дифферен-

циации ИТ-специалистов по различ-

ным направлениям. Если изданный в 

2008 году комитетом по образованию 

Ассоциации предприятий компью-

терных и информационных техноло-

гий (АП КИТ) сборник профессио-

нальных стандартов в области инфор-

мационных технологий [1] содержал 

стандарты по девяти наиболее мас-

совым профессиям в ИТ-сфере, то 

его современная версия, опубли-

кованная на сайте http://www.apkit.

ru/committees/education/meetings/

standarts.php, содержит уже семнад-

цать профессиональных стандартов.

Очевидно, что назрела реформа 

компьютерного образования. При 

разработке собственной концепции 

такой реформы Институт матема-

тики и компьютерных наук УрФУ 

счёл недальновидным, крайне оши-

бочным ориентироваться лишь на 

сиюминутные потребности рынка 

труда и сосредоточить всё внимание 

на рассмотрении новых технологий, 

упуская из виду фундаментальные 

основы науки. Но более важным, 

на наш взгляд, является понимание 

различий между инженерной и фун-

даментальной подготовкой специа-

листов. Специалист-инженер обязан 

уметь решать непосредственные про-

изводственные задачи, оперативно 

применять технологии, освоенные 

им в период обучения. Разумеется, 

это вовсе не исключает творчества, 

изобретательности и конструктив-

ного анализа своей деятельности. 

Специалист фундаментальной под-

готовки нацелен на разрешение узло-

вых проблемных ситуаций, на анализ 

текущей ситуации и прогнозирование 

вариантов развития. Именно широ-

кая фундаментальная подготовка 

позволяет решать такие задачи. И как 

современному специалисту ему, разу-

меется, необходимо глубокое зна-

ние технологий, причём как можно в 

более широком ракурсе.

Понимая, что для направления 

«Компьютерные науки» весь набор 

проблем наблюдается, но носит менее 

острый характер, было решено начать 

реформу именно с направлений под-

готовки «Математика. Компьютерные 
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науки» и «Компьютерная безопас-

ность». Подробно эта реформа и 

начальные результаты её реализа-

ции описаны в [2]. И здесь основной 

являлась парадигма инженерного 

образования. К сегодняшнему дню 

имеется значительный опыт препо-

давания компьютерных дисциплин в 

соответствии с изложенной в указан-

ной работе концепцией, подтвердив-

ший принципиальную правильность 

выдвинутых в ней положений.

Нарастающее давление указанных 

выше факторов в отношении выпуск-

ников математического направления 

и достигнутые успехи в преподавании 

компьютерных дисциплин на направ-

лениях компьютерного профиля при-

вели нас выводу, что пришло время 

провести реформу преподавания 

компьютерных дисциплин у матема-

тиков. Первая проблема, которую нам 

пришлось здесь преодолевать, связа-

на с экстенсивностью и несистемно-

стью развития содержания компью-

терного образования у математиков, 

особенно контрастирующими с соб-

ственно математическим образова-

нием, где содержательное ядро сфор-

мировалось достаточно давно и оно 

довольно устойчиво. Для направле-

ния «Компьютерные науки» эта про-

блема ощущается заметно в меньшей 

степени, поскольку в нём представле-

ние об информатическом содержании 

обучения в целом уже сложилось и 

даже частично нашло своё отраже-

ние в образовательных стандартах 

(см., например, версию 2014 г. в [3]). 

Однако дублирование информати-

ческого содержания компьютерного 

направления подготовки в матема-

тическое нам представляется идейно 

неправомерным. Во-первых, мы отно-

сим математическое образование к 

фундаментальному. Во-вторых, такое 

дублирование не исполнимо в силу 

различий объёмов отводимого для 

этого учебного времени. Поскольку 

почти 70 процентов выпускников 

математического направления идут 

работать в ИТ-сферу, мы считаем, что 

именно этим выпускникам предстоит 

заполнять нишу специалистов-анали-

тиков в ИТ-компаниях, и это профес-

сионально отличает их от плеяды раз-

работчиков программных продуктов, 

тестировщиков и других работников 

таких компаний. Наша позиция нахо-

дит положительный отклик у рабо-

тодателей. В последние несколько 

лет фирмы ИТ-сферы предпочитают 

брать на некоторые вакансии выпуск-

ников-математиков нашей програм-

мы подготовки (о которой речь идёт 

ниже), а не выпускников компьютер-

ных направлений.

Первым шагом к разрешению 

сформулированной проблемы яви-

лось построение иной модели выпуск-

ника нашего факультета. Целевые 

установки были определены следую-

щим образом.

1. Цель бакалавриата — массовая 

подготовка математиков-при-

кладников.

2. Цель магистратуры  — подго-

товка теоретиков как в области 

собственно математики, так и 

в области информатики.
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Под математиком-прикладником 

понимается выпускник, который уме-

ет в реальной задаче видеть её матема-

тическую модель, проводить декомпо-

зицию задачи и определять средства, 

позволяющие реализовать решение 

для каждого компонента, выстраивать 

необходимые связки между компонен-

тами (в частности, с использованием 

программиро вания).

Математик-теоретик обладает 

навыками исследовательской работы 

на базе фундаментальных математи-

ческих знаний и умеет использовать 

прикладные средства (в том числе 

программирование) для проведения 

математических экспериментов при 

выдвижении и проверке гипотез.

Информатик-теоретик — это мате-

матик, работающий в области иссле-

дования и разработки алгоритмов 

и других аспектов математического 

обеспечения вычислительных про-

цессов.

Основным содержанием математи-

ческой подготовки является овладе-

ние средствами исследования разно-

образных математических объектов, 

их взаимосвязей и преобразований. 

Современное состояние прикладных 

аспектов математики таково, что всё 

большую роль играют объекты, зада-

ваемые как результат исполнения тех 

или иных алгоритмов. На алгоритм 

в этом случае надо смотреть как на 

некий преобразователь, точно так 

же, как на алгебраические операции 

или функции. В докомпьютерный 

период преобразователи создавались 

и изучались преимущественно ана-

литическими средствами (к приме-

ру, дифференциальное и интеграль-

ное исчисление, матричный аппарат 

и  т.д.). Воспитание целостного вос-

приятия математики требует, чтобы 

алгоритмически создаваемые объек-

ты и сами алгоритмы (как преобра-

зователи математических объектов) 

рассматривались с тех же позиций, 

что и аналитические структуры. 

К примеру, для любого алгебраичес-

кого или функционального объекта 

первым вопросом является выясне-

ние структуры его носителя (замкну-

тость относительно рассматривае-

мых операций, область определения 

функции и т.п.), для алгоритмов это 

соответствует выявлению области 

его применимости. С другой сторо-

ны, функциональная аналогия име-

ет свои ограничения — зависание на 

некоторых входах, переполнение на 

внутренних операциях и т.д. Можно 

сказать, что речь идёт о разработке 

такого направления в преподавании 

информатики, которое можно услов-

но назвать «алгоритмическим ана-

лизом». Стержнем здесь является не 

изучение программирования на тех 

или иных языках, а сущностное пони-

мание процесса алгоритмизации и 

связанных с этим проблем. Как логи-

ческое следствие возникает необходи-

мость изучения различных парадигм 

программирования  — императив-

ной, логической, функциональной, 

объектной и  т.д. Вершиной тако-

го рассмотрения является введение 

понятий универсального вычисли-

теля и алгоритмически неразреши-
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мых задач. Теоретическую основу в 

реализации этого подхода составило 

λ-исчисление. Практическая часть 

основывается на использовании спе-

циально разработанных програм-

мных средств, а также языка Haskell.

В любом курсе анализа сущест-

венную роль играют средства, поз-

воляющие такой анализ проводить. 

Открытие, а затем обоснование диф-

ференциальных и интегральных мето-

дов было поворотным моментом в 

исследовании функциональных зави-

симостей, заданных аналитическим 

способом. Это никак не отменило 

«спуск» к более детальному рассмот-

рению вопросов, служащих базой 

для данных методов (теория пределов 

и  т.д.), однако со временем выкрис-

таллизовался взгляд на эти методы и 

как на некую частность в вещах более 

общего — топологического и функци-

онального — характера. В алгоритми-

ке аналогичную роль играет понятие 

вычислителя, от которого впрямую 

зависят и организация алгоритмичес-

кого процесса, и понятие объектной 

обработки. В первом случае фактичес-

ки речь идёт о вопросах, относящихся 

к архитектуре вычислителей; во вто-

ром — о так сказать глобальных сред-

ствах обработки данных (в частности, 

пакетах прикладных программ).

Таким образом, реформа препо-

давания компьютерных дисциплин 

у математиков приобрела вполне 

конст руктивные контуры:

1. Введение на первом курсе предме-

та по освоению пакетов приклад-

ных программ.

2. Разработка и введение принципи-

ально нового четырёхсеместрово-

го курса «Алгоритмический ана-

лиз» (в течение первых двух лет 

обучения).

3. Разработка методики изучения 

языка, поддерживающего алгорит-

мический анализ.

4. Чтение одновременно с курсом 

алгоритмического анализа тради-

ционного курса, знакомящего сту-

дентов с архитектурными аспекта-

ми компьютерно организованны-

ми вычислителями.

5. Введение со второго семестра вто-

рого курса изучения разноплано-

вых языков программирования в 

виде совокупности спецкурсов.

6. Организация чтения курсов в 

рамках межвузовского взаимо-

действия и взаимодействия с 

ИТ-компаниями, начиная с треть-

его курса и включая магистратуру 

(Школа анализа данных Яндекс-

МФТИ, спецкурсы специалистов 

фирм Наумен, СКБ-Контур и др.). 

Отметим, что в этой части ведётся 

совместная подготовка как мате-

матиков, так и студентов компью-

терных направлений.

Для реализации курса «Алго-

рит мический анализ» разработаны 

учебное пособие [4] и программные 

сред ства, позволяющие организовать 

соответствующий практикум.

К сегодняшнему дню первые сту-

денты, которых коснулась данная 

реформа, заканчивают второй курс 

магистратуры. Соответственно, обу-

чение студентов полному курсу 
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бака лавриата осуществлёно триж-
ды. Более 70 процентов выпускни-
ков сегодня успешно делают карь-
еру в отделах разработки програм-
много обеспечения таких крупных 
ИТ-компаний, как Яндекс и СКБ-
Контур, несколько выпускников при-

глашены в Google и Facebook. Более 
половины выпускников продолжили 
обучение в магистратуре, и значи-
тельная часть из них совмещает это 
с работой в ИТ-компаниях. Поэтому 
мы считаем, что цели реформы в 
основном достигнуты.
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