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С изменением парадигмы подготовки 
специалистов и многоуровневости образова-
тельного процесса (бакалавриат, магистрату-
ра, аспирантура) изменились и подходы к под-
готовке выпускников высшего образования. 
В основу образовательных стандартов нового 
поколения положен компетентностный под-
ход. У выпускников разных уровней образо-
вания и направлений подготовки должны быть 
сформированы те или  иные  (универсальные,  
общепрофессиональные, профессиональные, 
специальные и другие) компетенции [1], на-
правленные на выполнение различных видов 
профессиональной деятельности. 

Компетентностный подход в образовании 
широко представлен в работах В.А. Адольфа, 
А.Л. Андреева, В.И. Байденко, Д.А. Ивано-
ва, Э.Ф. Зеера, И.А.Зимней, А.К. Марковой, 
Л.М. Митиной, Н.В. Кузьминой, Л.А. Пе-
тровской, В.Д. Шадрикова, и др. Он предпо-
лагает увеличение роли методологической, 
проектной и научно-исследовательской со-
ставляющих в профессиональной деятель-
ности выпускников бакалавриата и маги-
стратуры, связанных с информационными и 
компьютерными технологиями [2–4]. 

Для формирования профессиональных 
компетенций в ФГОС ВО введены базовые 
дисциплины. Вариативная часть дисциплин, 
как известно, определяется вузом, реализую-
щим данную образовательную программу. На-
сколько качественно будет разработана ООП, 
зависит от профессионализма разработчика 
и понимания им задач подготовки выпускника 
к будущей профессиональной деятельности. 
Академический бакалавриат предполагает, 
формирование профессиональных компетен-
ций, в числе которых важное место занимает 
научно-исследовательская деятельность. Мы 
полагаем, что этот процесс будет более каче-
ственным, при условии, если исследователь-
ские компетенции сформированы на основе 
цифровых технологий, в частности моделиро-
вания.

Дисциплины, связанные с цифровыми тех-
нологиями математического моделирования, 
присутствуют практически во всех фундамен-
тальных, естественных и инженерных обра-
зовательных программах, под тем или иным 
названием (компьютерное моделирование, 
математическое моделирование, моделирова-
ние систем и др.).  Базовые знания по цифро-
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вым технологиям моделирования по направ-
лению 09.03.02 Информационные системы 
и технологии формировались на следующих 
дисциплинах:
• Инструментальные средства моделирова-

ния;
• Моделирование процессов и систем;
• Имитационное моделирование; 
• Анализ больших данных;
• Цифровые технологии (ГИС) в дистанцион-

ном зондировании Земли и др. [5–8].
При изучении этих дисциплин отрабаты-

вались умения и навыки по цифровым тех-
нологиям моделирования. Опыт подготовки 
бакалавров по направлению 09.03.02 «Ин-
формационные системы и технологии» с углу-
бленным изучением основ моделирования 
систем показывает, что формирование компе-
тенций по проектно-конструкторской и науч-
но-исследовательской деятельности особенно 
ярко проявляется при выполнении курсовых, 
проектных и выпускных квалификационных 
работ. Так, например, по учебному плану вы-
шеуказанного направления предусмотрено не 
менее трех курсовых работ, которые опреде-
лены в рамках следующих дисциплин:
• технологии программирования (4 семестр), 

в котором студенты разрабатывают различ-
ные приложения в системах программиро-
вания, и делают первые шаги по исследо-
вательской деятельности с использованием 
цифровых технологий;

• моделирование процессов и систем (6 се-
местр) направлен на разработку имита-
ционных и других видов моделей в виде 
цифровых двойников. Цифровой двой-
ник — это компьютерная модель произ-
водственной системы, системы массового 
обслуживания, или любого конкретного 
физического объекта. Здесь формулиру-
ется проблема и определяются задачи ис-
следования, выполняется анализ и обзор 
литературы, а также выбирается инстру-
ментальная среда моделирования. Разра-
ботка  компьютерных  моделей  проводится  
на  уровне  учебно-исследовательской де-
ятельности в рамках курсовой работы по 
моделированию на 3 курсе. Выполнение 
курсовых работ и проектов предусматри-
вает первичное формирование научно-ис-
следовательских умений бакалавра. Здесь 
происходит обучение не по готовым разра-
боткам, а на основе самостоятельно спро-
ектированных и созданных ими же цифро-

вых двойников по аналогии с известными 
моделями подобных объектов и систем;

• проектирование и архитектура информа-
ционных систем (7 семестр), предназна-
чение которых заключается в разработке 
компьютерных и имитационных моделей 
проводится еще на более высоком уровне.  
Здесь разрабатываются проекты, согласно 
технологиям проектирования информаци-
онных систем с использованием цифро-
вых технологий. Курсовая работа на этой 
ступени носит полноценный научно-ис-
следовательский характер, где студент, как 
правило, демонстрирует компетентность в 
области разработки информационных си-
стем, в частности, цифровых двойников 
производственных систем и систем массо-
вого обслуживания. 
В выпускной квалификационной работе 

происходит синтез научно-исследовательских 
компетенций, сформированных в следующей 
последовательности: анализ предметной об-
ласти, проектирование процесса и объекта 
моделирования, реализация компьютерной 
модели в выбранной среде моделирования и 
обработка результатов машинных экспери-
ментов. 

В основу формирования научно-исследо-
вательской компетенции с помощью цифро-
вых технологий имитационного моделирова-
ния положена предложенная в работах [9–12] 
парадигма уровней сложности разработки 
компьютерных моделей (цифровых двойников): 
• уровень учебно-познавательного модели-

рования;
• уровень учебно-исследовательского моде-

лирования; 
• уровень научно-исследовательского моде-

лирования;
• уровень профессионального моделирова-

ния;
• уровень промышленного моделирования. 

При учебно-познавательном уровне модели-
рования происходит передача базовых знаний, 
где на алгоритме построения моделей «ученик» 
знакомится с основными методологиями и ин-
формационными системами и технологиями 
компьютерного моделирования (цифровые тех-
нологии), приобретает знания и навыки разра-
ботки моделей. На этом уровне создаваемые 
модели являются не сложными по объему и ло-
гике, простыми в разработке, мы определяем их 
как типовые. Построение такой модели укла-
дываются в рамки учебного процесса в форме 
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лабораторных и практических занятий. Модели 
данного вида являются прототипами построе-
ния учебных моделей для других объектов и си-
стем.  

Уровень учебно-исследовательского модели-
рования отличается продолжительностью раз-
работки, и может быть отнесено к УИРС [10]. 
Процесс разработки одной цифровой модели 
может осуществляться на нескольких занятиях 
или выполняется в рамках курсовых работ по 
моделированию на третьем и четвертом курсах. 
Во время выполнения курсовых работ студент 
проявляет самостоятельное научное творче-
ство. Он приобретает навыки работы с научной 
литературой, критического анализа и отбора 
необходимой информации.

Требования к выполнению первой курсовой 
работы минимальны, как правило и написание 
её не представляет сложности для студента. На 
следующий год уровень требований заметно по-
вышаются, и написание работы превращается в 
творческий процесс. При выполнении курсо-
вых работ и проектов происходит первичное 
формирование научно-исследовательских на-
выков «ученика». Здесь происходит обучение 
не по готовым аналогам, ученик самостоятель-
но проектирует и разрабатывает модели подоб-
ных объектов и систем. Создание как учебных, 
так и учебно-исследовательских компьютерных 
моделей проводится как с помощью языков 
программирования, так и с помощью цифро-
вых инструментальных средств моделирования 
Mathematica, Vissim, MATLAB+ Simulink, Any-
Logic, GPSS Studio, Rand Model Designer, De-
ductor и др.

Научно-исследовательское моделирова-
ние, чаще всего выполняется в рамках дого-
ворных, а также квалификационных и дис-
сертационных работ на кафедрах учебных 
заведений. Исследования такого рода отно-
сится к НИРС и обогащают учебный процесс. 
Модели, изучаемые и разрабатываемые буду-
щими инженерами на этом уровне моделиро-
вания, бывают достаточно сложными и функ-
циональными и, чаще всего, имеют научную 
значимость и практическую ориентирован-
ность.

Научно-исследовательское моделирование 
можно подразделить на несколько ступеней 
связанных с уровнем образования и типом 
учреждения:
• выпускная квалификационная работа на 

уровне бакалавриата, выполняется в соот-
ветствии с требованиями ФГОС;

• магистерская квалификационная работа, 
выполняется в рамках исследовательской 
темы в учебном заведении или академиче-
ской темы в исследовательском учрежде-
нии; 

• выполнение научно-исследовательской 
квалификационной работы на уровне 
аспирантуры проводится в учебных заве-
дениях или в научно-исследовательских ла-
бораториях академических институтов.
Уровень профессионального моделирова-

ния реализуется в основном на производстве. 
Создание цифровых двойников в виде компью-
терной модели проводится командой разработ-
чика, которая профессионально занимается по-
добными работами. В связи с этим подготовка 
специалиста в области имитационного модели-
рования предпочтительно в группе профессио-
нальных разработчиков.

Высшим уровнем компьютерного моделиро-
вания является заказное промышленное моде-
лирование, в котором разработанные модели, 
параллельно встроены в производственный 
процесс.

С целью оказания помощи в освоении основ 
компьютерного моделирования, нами были раз-
работаны и изданы учебные пособия [13–16], 
в которых представлены более 100 аналитиче-
ских и имитационных моделей. Они могут быть 
базовыми при создании цифровых двойников 
объектов и процессов.  Часть этих работ нахо-
дится в открытом доступе на сайте Националь-
ного общества имитационного моделирования – 
http://simulation.su/ru.html или в Интернете. 

Одним из приоритетных задач подготовки 
инженеров в области информатики, инфор-
мационных систем и технологий является раз-
витие инженерно-технического мышления. 
В этом смысле обучение студентов техноло-
гиям разработки имитационных моделей как 
информационных систем проводится на ос-
нове группы ГОСТ 34 и 19 и направлено на 
формирование профессиональных компетен-
ций инженера, в частности научно-исследова-
тельских. 

В нашем подходе по формированию науч-
но-исследовательских компетенций на основе 
цифровых технологий были выбраны среды 
создания цифровых двойников Anylogic и 
GPSS Studio [15–20]. В этих целях были соз-
даны практикумы по разработке цифровых 
двойников в области систем массового об-
служивания и различных производственных 
систем [15–17]. В них приведены пошаговые 
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Рис. 1.  Модель формирования научно-исследовательских компетенций и соответствующие им этапы научно-иссле-
довательской деятельности

Fig. 1.  The model of the formation of research competencies and the corresponding stages of research activity



ENGINEERING EDUCATION26’2019

60

разработки учебно-познавательных, учеб-
но-исследовательских и научно-исследова-
тельских имитационных моделей (цифровых 
двойников) сложных систем в средах Anylog-
ic и GPSS Studio и представлены задачи для 
самостоятельной разработки имитационных 
установок для моделирования узлов компью-
теров и элементов вычислительных сетей. 
Здесь же приведены этапы имитационного 
моделирования и их согласованность с логи-
кой выполнения выпускной квалификацион-
ной работы (рис. 1).

Пример цифрового двойника дорожной 
сети перекрестка на Центральным рынке 
г.Уфы, разработанного с помощью среды 
имитационного моделирования AnyLogic 
приведен на рис. 2 [21]. На рис. 3 приведен 
пример интерфейса цифрового двойника ра-
боты устройства обработки и сжатия данных, 
созданного на основе среды моделирования 
GPSS Studio [22]. Данные модели позволяют 
исследовать дорожные проблемы, оптими-
зировать транспортные потоки на дорожных 
сетях и процессы в системах массового об-
служивания. Другие примеры цифровых двой-
ников можно посмотреть в работах [15–16], 
и в примерах сред моделирования Anylogic 

и GPSS Studio. Разработанные имитационные 
модели построены в первом приближении, 
они могут быть уточнены и доработаны после 
анализа и обсуждения со специалистами в 
соответствующей отрасли производства. Со-
временное инженерное образование также 
включает в себя и подготовку по обработке и 
анализу данных с применением современных 
вычислительных систем и интеллектуальных 
технологий.

Действующая образовательная програм-
ма подготовки бакалавров по направлению 
09.03.02 «Информационные системы и тех-
нологии» предполагает поэтапное изучение 
ряда взаимосвязанных дисциплин по обработ-
ке и анализу данных, в том числе и интеллек-
туальных технологий, что дает возможность 
студентам начать серьезную проектную рабо-
ту по созданию цифровых двойников уже со 
второго года обучения. Этому способствует 
внедрение в подготовку бакалавров первого 
курса дисциплины, как «Микроконтроллеры и 
микрокомпьютеры». Рабочая программа этой 
дисциплины предполагает изучение совре-
менных архитектур микроконтроллеров и ми-
крокомпьютеров. В ходе ее изучения студенты 
осваивают простейшие системы управления и 

Рис. 2. Цифровая модель сложного перекрестка (Центральный рынок, г.Уфа)
Fig. 2. Digital model of a complex intersection (Central Market, Ufa)
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информационно-измерительные системы на 
базе микроконтроллеров семейства Arduino.

Создание цифровых двойников умных 
домов и ознакомление с современными тех-
нологиями Интернет-вещей (IoT) завершает 
первый раздел учебной программы. Одним 
из важных моментов первого раздела являет-
ся поверхностное знакомство с нейросетевы-
ми технологиями (на примере классических 
нейронных сетей для задач автоматического 
управления) и технологиями разработки не-
четких систем (на примере нечетких алго-
ритмов Мамдани и Такаги-Сугено). Создание 
простейших интеллектуальных систем управ-
ления будет возможной, при усвоении сту-
дентами дисциплин «Дискретная математика 
и численные методы», «Микроконтроллеры 
и микрокомпьютеры» и раздела «Численные 
методы оптимизации» дисциплины «Исследо-
вание операций».

Кроме того, уже в ходе знакомства с этими 
классами интеллектуальных систем, возникает 
возможность начать работу в вычислительной 
системе MATLAB. Дисциплина «Микрокон-
троллеры и микрокомпьютеры» рассчитана 
на два семестра. Во втором семестре начина-

ется ознакомление с архитектурой микроком-
пьютера Raspberry Pi, работа в операционной 
системе семейства Linux, а также изучение 
основ языка программирования Python. 

В результате у студентов формируются 
практические умения и навыки по работе с 
цифровыми технологиями вычислительных 
систем реального времени и микрокомпьюте-
рами уже на первом курсе. 

Освоение современных технологий ис-
кусственного интеллекта предусматривается 
на третьем курсе, где запланировано изуче-
ние дисциплины «Интеллектуальные системы 
управления и робототехника». Программа 
дисциплины базируется на разделах «Ней-
ронные сети и нейрокомпьютинг», «Теория 
нечетких множеств и технологии разработ-
ки нечетких систем» и «Технологии эволю-
ционного моделирования». В ходе изучения 
указанных разделов, студенты знакомятся с 
технологиями обработки, анализа и распоз-
навания изображения, а также теориями рас-
познавания образов и машинного обучения. 
Эти разделы программы завершают форми-
рование профессиональных компетенций, 
которые позволят будущим инженерам при-

Рис. 3.  Интерфейс ввода данных цифровой установки «Устройство обработки и сжатия данных»
Fig. 3.  Data input interface of the digital installation “Data Processing and Compression Unit”
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менять самые последние достижения из обла-
сти систем и технологий искусственного ин-
теллекта и цифровые технологии для решения 
задач управления техническими системами и 
разработок цифровых двойников в направле-
нии робототехники. Знание и владение этими 
технологиями на базовом уровне приближает 
бакалавров к пониманию разработок по про-
мышленному моделированию.  

Учебные материалы основаны на совре-
менных методах и технологиях цифровой об-
работки изображений, а также на материалах 
научных исследований по теории модифици-
рованных дескриптивных алгебр изображе-
ний [7]. Эта теория позволяет разрабатывать 
адаптивные системы машинного зрения. Раз-
работка подобных информационно-измери-
тельных систем студентами позволяет им не 
только расширить научно-технический круго-
зор, но и дополнить собственное портфолио 
разработками в области систем машинного 
зрения, интеллектуальных систем управления, 
а также анализа данных.

Таким образом, концепция об уровнях 
имитационного моделирования может быть 
использована для формирования научно-ис-
следовательских компетенций естественнона-
учных, инженерных и других направлений под-
готовки будущих специалистов и инженеров. 
Данный опыт формирования научно-иссле-
довательских компетенций, был использован 
нами также при подготовке бакалавров геогра-
фического направления, на основе дисципли-
ны «Цифровые технологии в географии». 

Анализ выпускных квалификационных 
работ (ВКР) за последние 8 лет, связанных с 
цифровыми технологиями, показывает, что 
профессиональные компетенции выпускни-
ков по системному анализу предметной обла-
сти, проектированию и разработке информа-
ционных систем сформированы на высоком 
уровне и они подготовлены к практической 
деятельности. В ходе выполнения выпуск-
ной квалификационной работы студентами 
проводят проектные работы, разрабатывают 
имитационные цифровые двойники соответ-
ствующего объекта моделирования. На этом 
уровне тестируется адекватность цифрового 
двойника с объектом моделирования, анали-
зируются возможности цифровой установки 
по проведению научно-исследовательских 
работ. Следует отметить, что на уровне бака-
лавриата не проводятся объемные полномас-
штабные исследования в классическом его 
понимании. Это связано с недостаточностью 
времени, отведенной на выполнение ВКР, в 
частности на внедрение и опубликование ре-
зультатов исследований в рамках бакалаври-
ата. Для устранения последнего, нами было 
введено двухнедельная практика, под назва-
нием эксплуатационная, основным назначе-
нием которой  являлась внедрение результа-
тов выпускной работы, в том числе подготовка 
и публикация  статьи по теме исследования. 
Дальнейшие полномасштабные научные ис-
следования по теме ВКР могут быть продол-
жены на следующем более высоком уровне 
образования – магистратуре [3].   
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