В Президиуме Академии наук СССР
43
ИНФОРМАТИКА В ШКОЛЕ
Как известно, с 1985/86 учебного года в совет​ской средней школе введен новый учебный пред​мет «Основы информатики и вычислительной техники». Связанные с этим научные и методи​ческие вопросы рассматривались на одном из за​седаний Президиума АН СССР. О компьютерном обучении в болгарской школе рассказал академик Болгарской академии наук В. Сендов. Научно-методические основы школьного курса информа​тики осветил в своем сообщении академик А. П. Ершов.
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Научное сообщение

Три года назад я имел возможность докладывать с этой высокой трибуны о проводимом в Болгарии эксперименте инте​грального обучения в рамках Проблемой группы по образованию (ПГО) при Президиуме Болгарской академии наук и Министерстве народного просвещения. Этот эксперимент, организованный с целью разработать вариант осуществления решения Пленума ЦК БКП по образованию (1979 г.), продолжается уже шесть лет. С самого начала он был рассчи​тан  на  широкое  применение   электронных  вычислительных   машин.

Экспериментальное обучение по системе ПГО проводится в 30 школах различных районов страны. Систематическое изучение результатов обучения школьников уже проведено для первых четырех классов. По​лученные результаты можно коротко охарактеризовать следующим образом.

Ученики этих школ достигают того же уровня знаний, умений и на​выков, что и в обычной, общеобразовательной школе, но за счет значи​тельно меньшей психической и организационной нагрузки. Почти наполо​вину уменьшено время для усвоения основного учебного материала, нет никаких домашних заданий. Следует отметить, что некоторые упущения наблюдаются в письменной культуре школьников, в связи с чем в про​грамму обучения вносятся определенные коррективы.

За счет уменьшения учебной нагрузки и трехкратного увеличения времени для физкультурных занятий достигается значительное улучше​ние здоровья и физического развития учащихся. Отсутствие рутинного «тренинга», характерного для обучения в прошлом, привело к повыше​нию интереса к учебе и инициативы у детей. Отмечается развитие кол​лективизма и самоорганизованности. Наши школьники получают более богатое эстетическое воспитание, они лучше справляются с трудностями, возникающими в неожиданных проблемных ситуациях.

Шестилетние первоклассники, с которыми мы начали работать в 1979 г., учатся уже в шестом классе. Понятно, что усложнились про​блемы, связанные с их обучением.

В Президиуме Академии наук СССР
44
Тема этого заседания — школьная информатика — не охватывает всех проблем образования. Это не означает, что мы их игнорируем или недооцениваем, просто сегодня речь идет о другом.

Не будем пытаться дать формальное определение, что такое школь​ная информатика. Отметим только, что уже готовится четвертая конфе​ренция Международной ассоциации по обработке информации на эту тему. В последние годы большое внимание уделяется внедрению элект​ронной вычислительной техники на всех ступенях обучения.

В начале октября этого года Политбюро ЦК БКП приняло специаль​ное решение «Об обеспечении комплексных условий для обучения и работы молодежи с электронной вычислительной техникой». Следует под​черкнуть, что большая роль в решении этой проблемы принадлежит Димитровскому комсомолу. В решении отмечается, что это стратегиче​ская задача, вопрос классовой ответственности и патриотический долг молодого поколения. Определяются основные направления компьютери​зации в школе: введение устройств для обучения (персональные компью​теры), программных средств; реализация в обучении и практике полу​ченных знаний и умений; массовое применение электронной вычислитель​ной техники в учебно-воспитательном процессе.

Во исполнение этого решения Политбюро ЦК БКП принято соответ​ствующее решение Совета Министров НРБ. Министерство народного просвещения Болгарии подготовило и приняло Комплексную программу «Электронная вычислительная техника в учебно-воспитательном процес​се и управлении средней школы». По программе в этом году в болгар​ских школах должны быть введены в эксплуатацию около 6000 персо​нальных компьютеров.

Болгарская академия наук активно работает над созданием и разви​тием школьной информатики в стране. Эта работа ведется в двух основ​ных направлениях. Первое связано с созданием и производством учебных компьютеров и учебных роботов, которое осуществляется главным обра​зом в Институте технической кибернетики и робототехники (ИТКР) Болгарской академии наук. Второе направление связано с созданием учебной системы в условиях компьютеризации и экспериментальной про​верки этой системы. Эта работа проводится Проблемной группой но об​разованию при Президиуме Б АН.

Я коротко расскажу, какие устройства  производятся в  ИТКР  БАН для школьной информатики, как работает ПГО в этой области, и, наконец, сформулирую  общие соображения  о   будущем  развитии  школьной информатики и сделаю некоторые  предложения о совместной работе БАН и  АН  СССР  в  области  школьной информатики  и  обучения  вообще.

В ИТКР БАН созданы и производятся следующие компьютерные устройства, которые могут быть использованы в школе.

ИМКО-2 («Превец-82») —универсальный микрокомпьютер для инди​видуального пользования. Он работает на кириллице и латинице и не нуждается в специальных устройствах. Объем непосредственно адресуе​мой памяти — до 64 кбайт. Внешнее запоминающее устройство — быто​вой кассетофон. Для включения используется минифлопидисковое уст​ройство.

ИМКО-4 («Правец-16») — персональный компьютер с оперативной памятью 256 кбайт. Его внешнюю память составляют два двусторонних (с двойной плотностью) минифлопидисковых устройства. Генератор зна​ков имеет 256 различных символов, включающих кириллицу и латиницу. Графика — 640X200 точек при высокой разрешающей способности или 320X200 точек в 4 цветах.

РОБКО-01 — миниробот для обучения в области робототехники и вы-
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числительной техники. Кроме того, он находит применение при автома​тизации производства. Этот робот управляется персональным компьюте​ром ИМКО-2, обладает большим программным обеспечением. Правила его работы сравнительно простые, что позволяет школьникам легко его осваивать.

РОБКО-09 — автономный мобильный персональный робот, взаимо​действующий самостоятельно и активно с окружающей средой. Предназ​начен для профессионального обучения в области цифровой и аналого​вой техники, робототехники, программирования, фонетики, синтезирова​ния речи и т. д. Программой предусмотрено, что с целью расширения возможностей робота он будет доставляться учащимся в виде отдельных модулей для монтажа на месте.

Как уже говорилось, Проблемная группа по образованию при БАН и Министерстве народного просвещения начала свой эксперимент с 1979/80 учебного года. Нужно отметить, что к началу эксперимента вся система школьного обучения была построена так, что она учитывала наличие и массовое применение вычислительной техники в производстве, в школе и в быту.

С первого года обучения в виде игры вводятся кодирование и деко​дирование, что является основной процедурой в информатике. Специаль​ное внимание обращается на ясное и точное описание различных про​стых алгоритмов с целью приучить учащихся к алгоритмическому под​ходу при решении задач. В конце второго года обучения вводятся в употребление калькуляторы. Для подготовки к записи алгоритмов во втором классе появляется и регулярно используется знак присваивания, широко применяемый в алгоритмических языках. В четвертом классе в обучение вводятся блок-схемы для записи простых алгоритмов, но их составление в этом возрасте пока не предусматривается.

Работа с персональными компьютерами в системе ПГО начинается в пятом классе. За основу мы приняли язык ЛОГО. Он разработан специ-
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ально для детей, и оказался очень подходящим для школьников с различ​ным уровнем интеллектуального развития.

Каковы характерные особенности языка ЛОГО? Это один из немно​гих языков программирования, созданных на базе глубоких исследований в области психологии. Работа на этом языке непосредственно визуали​зируется на экране маленьким треугольным знаком, называемом черепа​хой (при программировании движения черепахи школьник может пользоваться интуитивным представлением о движении своего собствен​ного тела). Введение основных понятий и принципов программирования происходит очень естественно и иногда в виде игры. Язык ЛОГО позво​ляет осуществить проблемно-ориентированное расширение, которое мо​жет  удовлетворить  требования  и  интересы  отдельного  потребителя.

Работа с компьютером по нашей системе позволяет достичь интегра​ции всех получаемых в школе знаний и умений.

В настоящее время у нас создано два учебника на основе ЛОГО— для пятого и шестого классов. В эти учебники включены следующие за​дачи по математике: решение уравнений, построение графиков функций,, нахождение наибольшего общего делителя и наименьшего общего крат​ного двух чисел, вычерчивание геометрических фигур и вычисление длин, площадей, объемов и др. Сюда входят и задачи по физике: вычис​ление расстояний, скоростей, времени движения, сил, массы, работы, энергии, а также построение модели атома и молекулы с помощью гра​фиков и простой мультипликации. В этих учебниках помещены задачи, связанные с изучением языка, алгоритмическое описание некоторых грамматических правил, использование компьютера как «умной» пишу​щей машинки, создание программ для рисования и мультипликации, для использования музыки и многое другое.

Опыт прошлого учебного года показывает, что школьники пятого класса усваивают основные навыки работы с компьютерами и некото​рые их применения, умеют пользоваться компьютерами для решения задач, связанных с теми знаниями, которые они получают по другим предметам. Особо хочется подчеркнуть, что школьники часто сами фор​мулируют новые проблемы и решают их с помощью компьютеров. Вве​дение компьютеров создает условия для коллективной работы учащихся.

По нашим планам намечается ввести после седьмого класса алгорит​мические языки типа ПАСКАЛЬ и ПРОЛОГ. Аппаратное и программное обеспечение для этих языков у наших персональных компьютеров уже есть; остается построить учебные программы и создать учебные по​собия.

Как известно, ПРОЛОГ является языком логического программиро​вания и предназначен для решения задач, связанных с обработкой не​числовой информации, и задач с неполными или с неточно заданными параметрами. Широкое применение языка типа ПРОЛОГ планируется для использования вычислительной техники в гуманитарных науках. Мы намерены также использовать проблемно-ориентированные потребитель​ские системы (и учебные, и созданные промышленностью), например графические, системы обработки текстов, информационные, экспертные системы и т. д.

Решающее значение для внедрения компьютеров в школьное обуче​ние имеет система подготовки школьных преподавателей. Наш опыт по​казывает, что особое внимание при этом нужно обратить на практическое ознакомление и работу с компьютерами. Отношение теоретических и практических занятий должно быть хотя бы 1 :4.

Сейчас обсуждается вопрос о введении в обучение, начиная с третьего  класса,   персональных   компьютеров,   использующих   ЛОГО   на
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основе болгарского и русского языков. Рассматривается также вопрос о включении в программу работы учащихся с роботами.
Разрешите перейти к некоторым общим соображениям о школьной информатике, имея в виду опыт, накопленный в этой области во многих странах, и в частности в Болгарии.
Не могу не отметить, что развитие машин для автоматической обра​ботки информации создает предпосылки для таких изменений в условиях жизни и работы будущих поколений, которые превзойдут изменения, обус-.ловленные появлением «энергетических» машин в производстве, на •транспорте и в быту. Пользуясь аналогией между энергетикой и инфор-
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матикой, можно ожидать, что помимо огромных преимуществ, которые принесет информатика, возникнут и некоторые отрицательные явления. Уже сегодня появляются связанные с обучением новые проблемы здра​воохранения, психического и этического развития детей. Отмечается воз​можность отчуждения детей друг от друга при непрерывном контакте с интересным и занимательным компьютером, жизни их в искусственно созданной среде и многое другое. Большой процент компьютерных игр в западных странах составляют военные (в частности, имитирующие космические войны) и моделирующие различные криминальные истории. Все это выдвигает ответственную задачу изучения физиологических, пси​хологических, идеологических последствий компьютерного обучения. В свя​зи с этим отмечу, что 6—9 мая 1985 г. у нас в Варне проходил междуна​родный семинар «Дети в компьютеризованном мире», где обсуждались физиологические, психологические, педагогические и социально-этические проблемы компьютерного обучения детей с самого раннего возраста.

Следующий принципиальный вопрос школьной информатики связан с содержанием обучения в школе. Один из подходов обучения информати​ке в школе — включение в программу еще одного предмета. Для этого нужно определить его место в общем учебном процессе, количество отво​димых на него часов, написать учебные пособия и подготовить учителей. Конечно, можно уже сегодня в рамках отдельной дисциплины в старших классах средней школы начать работать с компьютерами. Но будет ли это решением проблемы в целом? Наличие и массовое применение ком​пьютеров в общественной практике должно серьезно повлиять на все со​держание и принципы обучения в средней школе. Например, использова​ние компьютеров освободит учащихся от чрезмерно большой траты времени и сил при освоении таких трудоемких тем школьного курса, как действия с дробями, изучение свойств логарифмов, применение ло​гарифмических и тригонометрических таблиц. То же относится и к дру​гим предметам: следует устранить формальное запоминание фактов при наличии хороших автоматизированных банков знаний.

Для того чтобы компьютеры служили в качестве усилителей интел​лекта, нужно иметь интегральные знания и способность к комбинирова​нию и оценке результатов. В связи с этим мы считаем, что развитие школьной информатики следует рассматривать не просто как еще один учебный предмет, а как сложный процесс перестройки школы в условиях компьютеризации. Поэтому необходимы срочные комплексные, систем​ные, опережающие исследования и разработки. Нужна обоснованная, идеологически и социально ясная концепция машинного обучения, начи​ная с компьютерных игр в детском саду и кончая профессиональным об​разованием специалистов.

Часто спорят: какая наука сыграла и сыграет решающую роль в развитии производительных сил общества? Несомненно, физика являет​ся основой первой научно-технической революции благодаря тому, что она овладела рядом законов природы и методами превращения энергии. В настоящее время считают, что в ближайшем будущем самой перспек​тивной наукой станет биология, в основе которой лежит изучение и по​нимание интимных механизмов живой природы.

Однако хочется высказать прогноз: массовое внедрение и усовершен​ствование машин для переработки информации сыграет решающую роль в выдвижении на первый план в будущем новой педагогики, создающей средства и способы обучения и воспитания людей, способных управлять сложнейшими автоматизированными системами производства, постигать тончайшие законы природы, являющихся хозяевами машин, а не их придатком.

Научно-методические основы школьного курса информатики
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В заключение хочу отметить, что в Болгарии с большим интересом ознакомились с постановлением Пленума Центрального Комитета КПСС об «Основных направлениях реформы общеобразовательной и профессио​нальной школы» и со всеми материалами, опубликованными по этому поводу. Мы хорошо знаем и внимательно следим за рядом ведущих раз​работок в области школьной информатики в Новосибирске и других центрах Советского Союза.

Мы считаем, что академии наук наших стран должны заняться сов​местным изучением проблем обучения и воспитания новых поколений молодежи в условиях компьютеризации. Для начала предлагаем соз​дать коллектив представителей АН СССР и БАН, который под​готовил бы программу совместных научных исследований по школьной информатике и экспериментальному обучению школьников. Эта про​грамма, вероятно, должна включать изучение вопросов физиологии и психологии развития детей, социально-психологические и психолингви​стические основы искусственного интеллекта, создания языков програм​мирования и программных продуктов для системы обучения и многое другое. Нельзя забывать, что результат действия электронных вычисли​тельных машин следующих поколений зависит не только от их создания,, но и от будущих поколений использующих их людей.

Академик А. П. ЕРШОВ


НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
ШКОЛЬНОГО
КУРСА ИНФОРМАТИКИ
Научное сообщение

В конце 1984 г. в развитие положений школьной реформы, а также в связи с выполнением государственной задачи — до​стижением всеобщей компьютерной грамотности учащейся молодежи Министерство просвещения СССР приняло решение о введении в совет​ской школе с 1985/86 учебного года нового предмета «Основы информа​тики и вычислительной техники».

К этому времени в Сибирском отделении Академии наук СССР уже восьмой год велись исследования способов применения ЭВМ в школьном учебном процессе. Начавшись как инициативная поисковая работа, это-исследование впоследствии стало заданием ГКНТ СССР, темой междуна​родного сотрудничества и предметом совместной работы с преподавате​лями и специалистами Академии педагогических наук СССР. Существен​ными чертами нашего исследования были поиск решений, приемлемых для массовой школы, и ориентация на микропроцессорную вычислитель​ную технику, на персональные компьютеры. Этот научный задел позво​лил конструктивно подойти к задаче, выдвинутой Министерством просве​щения, и без больших промедлений сформулировать определенную концепцию школьного курса информатики, которая и является темой данного научного сообщения.

Хотелось бы отметить большую важность того обстоятельства, что этот вопрос обсуждается в столь авторитетном научном собрании. Труд​но назвать более воодушевляющую и ответственную задачу для ученого, нежели критический пересмотр всей суммы знаний, накопленных в его»
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профессии, выделение в ней зерен «вечной истины» и их внедрение в почву общей культуры в виде школьного предмета и учебника по этому предмету.

Представьте, что вам предстоит написать текст, который меньше чем через год должны прочитать миллионы молодых людей, который должен стать опорой для нескольких десятков тысяч учителей. Вы ощущаете себя незваным гостем в стане великих предшественников, мучаетесь над каждой строкой в поисках точного и ясного выражения, освобожденного от колебаний и заблуждений. Поистине Лютерова работа — опыт, одно​временно и вознаграждающий, и пугающий.

Вступление информатики в массовую школу — это событие, задеваю​щее каждого специалиста по вычислительному делу. Даже если он сам не преподает, он столкнется с этой проблемой в качестве шефа базового предприятия, родителя своих детей, руководителя молодого пополнения в НИИ или на заводе.

Как известно, недавно вышедшее постановление ЦК КПСС и Совета Министров СССР предусматривает повсеместное начало преподавания основ информатики и вычислительной техники в новом учебном году. Хотя оно задает беспрецедентные темпы и объемы поступления вычис​лительной техники в школы, тем не менее пройдет несколько лет, преж​де чем районный вычислительный кабинет станет доступен для каждой школы хотя бы в режиме посещения. Поэтому начальный вариант про​граммы курса должен учитывать относительную недоступность вычис​лительных средств и опираться на традиционные формы проведения урока.

Некоторые рассматривают эту ситуацию трагически, считая, что она скомпрометирует саму идею введения информатики в школьное образо​вание.

Хотелось бы, однако, подчеркнуть ряд положительных моментов в начале такого рода, которые, по моему мнению, облегчат становление курса информатики в школе.

Продуктивное решение задач на ЭВМ, вообще говоря, требует двух типов умений: условно назовем их «теоретическим» и «операционным». Теоретическое умение означает способность понять и точно сформулиро​вать условие задачи, придумать или выбрать алгоритм и выразить его в виде программы на подходящем языке программирования. Операционное умение означает способность правильно организовать и выполнить все манипуляции, связанные с решением задачи на ЭВМ. Частично опера​ционное умение требуется на стадии алгоритмизации и программирования, но главным образом оно проявляется во всей конкретике действий, свя​занных с физическим присутствием машины.

В практике повседневного, в особенности профессионального, приме​нения ЭВМ оба эти умения сплетаются в непрерывную деятельность, од​нако никто не доказал, что они не могут приобретаться относительно раздельно. Мало того, есть немало наблюдений, показывающих, что не​ограниченный доступ к ЭВМ создает ситуацию, когда «руки работают впереди головы», а это может пагубно сказываться на эффективности применения ЭВМ.

Второе обстоятельство касается учителей. Есть основания думать, что для большей части преподавателей курса информатики предшествующее освоение ЭВМ на логическом уровне, в виде абстрактного устройства бу​дет проходить легче, нежели внезапный подход к ней как к «железному устройству» со стороны дисплея и клавиатуры.

Заключая это общее обоснование, можно сказать, что «безмашинное» срочное начало курса информатики, чреватое очевидными издержками,
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тем не менее содействует вычленению теоретической части курса, спосоо-ствует выработке взгляда на алгоритмизацию и программирование как на новый вид математической практики, дает шанс учителю растянуть во времени процесс освоения вычислительной техники и привыкания к ней, позволяет использовать традиционные формы ведения урока, соз​давая в то же время в школе обстановку нетерпеливого ожидания ком​пьютера.

Именно эти положения легли в основу выработки программы и проб​ного учебного пособия по курсу «Основы информатики и вычислительной техники». Укажем сначала основные разделы курса и их объем в коли​честве уроков.

9-й класс (34 часа):

введение в информатику и первые сведения об ЭВМ  (2 часа),

алгоритм и алгоритмический язык (6 часов),

алгоритмы работы с величинами (10 часов),

построение алгоритмов (4 часа).

решение задач с помощь алгоритмов — из курсов математики,

физики и химии (12 часов). 10-й класс (36 часов):

знакомство с ЭВМ (12 часов),

программирование для ЭВМ (16 часов),

ЭВМ в обществе (2 часа),

экскурсии в вычислительный центр (6 часов). К общему количеству — 70 часам — добавляется минимум 34 часа ра​боты в вычислительном кабинете, оснащенном персональными ЭВМ или терминалами,  обеспечивающими  индивидуальную  работу   (там,   где  это доступно).

Наиболее нетривиальной и методологически немотивированной ча​стью является программа 9-го класса, так что основная часть изложения будет посвящена ей.

Введение в информатику
Мы трактуем информатику как науку о законах и методах накопления, передачи и обработки информации. Укажем, что благодаря использованию несколько расплывчатого термина «накопление» трактовка информатики здесь скорее расширительная, нежели ограничи​тельная. Это, пожалуй, не столько выношенное убеждение, сколько дань времени, отражающая период становления новой науки и естественную для этого периода экспансию.

Несколько отвлекаясь, заметим, что определение разграничительных линий между информатикой и науками, изучающими процессы позна​ния, а также между информатикой и естественными науками должно стать предметом глубоких исследований, причем естественно допустить, что эти границы будут постепенно меняться по мере развития каждой из этих групп наук.

Затем мы формируем представление об информации как о любом знании, которое получает человек, читая текст, разглядывая изображе​ние, воспринимая внешний мир. При этом мы исходим из того, что сама устойчивая и наблюдаемая структура внешнего мира формирует своего рода знаковую и сигнальную системы, которые обычно связываются с понятием информации. Такой подход подразумевает содержательное и относительное восприятие информации, когда информативность связы​вается   с   объемом   перестройки тезауруса   наблюдателя, а теоретико-ин-
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формационное количество информации становится минимально-предель​ной характеристикой, достаточной для различения информационного прообраза среди других возможных прообразов, образующих информа​ционный ресурс наблюдателя.

Здесь уместно сказать еще об одной общей методологической основе курса. В преподавании его начала мы исходим из того, что учащийся отождествляет себя с источником и накопителем информации, с исполни​телем алгоритмов. Такой антропоцентристский подход, как нам кажется, активизирует учащегося, позволяет взывать к его личному опыту, побу​ждает его, знакомясь с правилами информатики, лучше осознавать свои действия. Содержательно усваивая эти правила, признавая их сначала как правила своеобразной игры, он постепенно осознает их устойчивость, объективность, формальность и тем самым лучше постигает основную сверхзадачу курса — понять, как человек может значительную часть сво​ей умственной деятельности передать машине.

Раскрывая содержание информатики, мы апеллируем к повседневно​му опыту ребенка, связанному с чтением, разглядыванием картинок, разговорами по телефону, просмотрами телевизионных передач, писани​ем писем, постоянным решением задач (переход от данного знания-условия задачи к новому знанию — ее решению) и, наконец, любой це​леустремленной деятельностью, совершаемой по правилам (переход от слова к делу)..

Далее, мы показываем на многочисленных примерах, что предмет информатики стар, как сама жизнь. Появление информатики как науки связывается с появлением ЭВМ как устройства для автоматической об​работки информации. Необходимость передать машине знания человека о способах закономерного решения задач побуждает понять природу этих способов, открыть правила я законы обработки информации, дать в руки человеку практические методы использования ЭВМ.

Затем мы раскрываем два главных секрета могущества ЭВМ: ее ско​рость и способность к автоматическому выполнению программы, под ко​торой понимается специальное выражение правила решения задачи, со​ставляемого в виде алгоритма. Так появляются три главных понятия ин​форматики: информация, ЭВМ, алгоритм. При этом ЭВМ, в соответствии с тезисом А. Чёрча, актуализирует и выражает единство законов обра​ботки информации в живых и машинных системах. Понимание и исполь​зование этого единства — крупнейшее научное достижение после установ​ления единства материальной (вещественной) и энергетической картины мира.

Мы показываем на примерах, как богат мир алгоритмов и программ. Большая часть нашей собственной деятельности выполняется по алго​ритмам, встроенным в нас природой, данным нам обучением и трениров​кой, выработанным собственным опытом. Мы говорим, что информатика позволит найти черты общего во всем этом разнообразии.

В заключение мы отмечаем, что алгоритмизация, программирование и решение задач с помощью ЭВМ являются теми главными видами че​ловеческой деятельности, которые требуют знания информатики и ее ме​тодов. Основу этой деятельности составляет передача человеком машине своего знания в виде точной информации, строгих правил, правильных алгоритмов и эффективных программ. Вот почему алгоритмическое мыш​ление, способность построить план действий и предвидеть их результат, знакомство с ЭВМ и понимание ее роли в обществе становится частью общего образования, элементом человеческой культуры и школьным пред​метом.
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Алгоритм и алгоритмический язык
Мы даем следующее определение алгоритма. Алгоритм — это данное исполнителю точное и понятное предписание вы​полнить последовательность действий, направленных на достижение ука​занной цели или решение поставленной задачи.

Конечно, эта весьма тщательно построенная формулировка является так сказать, квазиопределением. Оно не сводит новую концепцию к ком​бинации известных вещей, скорее просто вводит некоторую осмысленную комбинацию важных слов, которые в дальнейшем будут интенсивно по​ясняться. Эти слова: предписание, исполнитель, последовательность дей​ствий, точность, понятность, результативность и сам алгоритм.

Затем мы поясняем с разной степенью детальности разные свойства алгоритмов.

Дискретность означает, что запись алгоритма состоит из от​дельных команд, каждая из которых предписывает исполнителю выпол​нить одно законченное действие. Команды выполняются поочередно, формируя  последовательность  действий,  ведущих  к  решению  задачи.

Понятность означает, что каждая команда алгоритма может быть вы​полнена исполнителем. Разъяснение этого термина одновременно и тон​кое и важное место изложения. Мы пытаемся избежать сомнительных дискуссий по поводу слова «понимать», допуская его метафорический характер. Тем не менее мы стремимся показать, что степень необходимо​го понимания алгоритма его автором может и фактически является сов​сем другой, нежели степень необходимого понимания алгоритма его ис​полнителем. Явно или неявно, но мы подменяем во втором случае кон​цепцию «понимания» алгоритма концепцией способности выполнить его и тем самым решить задачу. Для этой цели, однако, исполнителю доста​точно строго следовать каждой отдельной команде алгоритма.

Это рассуждение играет большую роль и в дальнейшем, потому что мы показываем, что неполное понимание алгоритма исполнителем явля​ется решающей движущей силой при его построении.

Точность означает, что на каждом шагу исполнителю алгоритма точ​но известно, какая команда должна выполняться следующей.

Результативность означает, что завершение алгоритма всегда приво​дит к решению задачи или к указанию, что она не имеет решения.

Массовость означает, что алгоритм может быть с успехом применен ко всем мыслимым формулировкам решаемой задачи. Последнее свойство не вытекает непосредственно из определения алгоритма, но, сформулированное дополнительно, поддерживает очень важную парадиг​му общего метода, уже известную из математики.

Демонстрируя разные примеры алгоритмов, мы подводим учащихся к идее о необходимости иметь специальную систему обозначений для вы​ражения алгоритмов. Без особых колебаний мы называем эту систему алгоритмическим языком.

Вводя алгоритмический язык, мы в значительной мере опираемся на владение учащимися родным письменным языком. Мы возрождаем ста​рую концепцию языка с фразовой структурой. Алгоритмический язык строится на основе некоторого количества ключевых слов с фиксирован​ным значением в комбинации и не указанным заранее словарем простых команд, непосредственно выполняемых исполнителем и образующих его систему команд. Так мы подчеркиваем с самого начала, что любой алго​ритм пишется в расчете на некоторого конкретного исполнителя.

Что касается самого языка, то он представляет собой слегка адапти​рованный вариант широко употребляемого в литературе полуформально-
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Мы вводим алгоритмический язык как средство повседневной челове​ческой практики, предшествующее использованию языков программиро​вания, трактуемых нами как специальные алгоритмические языки, при использовании которых исполнителем является ЭВМ. Это простое пред​положение имеет на самом деле неисчерпаемые педагогические и мето​дологические последствия, большая часть которых полезна и продуктивна.
Алгоритмы работы с величинами
Мы рассматриваем постоянные и переменные ве​личины как пары, образованные именем и значением. Когда мы напоми​наем, что алгоритмы работы с величинами хорошо знакомы нам благода​ря решению задач по математике, физике или химии или что они лучше всего отражают концепцию памяти ЭВМ, мы тем не менее даем понять, что интуитивно они составляют только часть возможных алгоритмов. Неформально говоря, наиболее очевидным дополнением к алгоритмам работы с величинами являются алгоритмы работы во внешней обстанов​ке, где исполнитель прокладывает траектории своей деятельности (алго​ритмы движения в лабиринте, алгоритмы построения геометрических фигур и т. п.). Естественно, что на определенном уровне общности ис​пользование глобальных структурных величин позволяет выразить алго​ритмы работы в обстановке в виде работы с величинами, однако в на​чальной стадии объединение этих понятий не кажется продуктивным. Вкратце, при введении алгоритмов над величинами алгоритмический
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язык конкретизируется такими понятиями, как аргументы и результаты алгоритма, выражения, присваивание, линейные и прямоугольные масси​вы (называемые таблицами), отношения в качестве условий в ветвлени​ях и циклах. Мы не требуем линейной записи выражений для того, чтобы сохранить приобретенную в курсе математики свободу манипулирования алгоритмическими выражениями. Неявно мы вводим типизированный язык (по крайней мере по отношению к аргументам, результатам и дру​гим осмысленным величинам), возможно, допуская неуказанный «уни​версальный» тип для рабочих величин.
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Построение алгоритмов
Мы подчеркиваем с самого начала, что алгорит​мизация — творческий процесс, поддерживаемый, однако, эффективной и надежной эвристикой. Здесь мы опираемся на три главных и мощных метода, подтверждаемых непосредственным опытом: расположение ко​манд в серии, пошаговое уточнение, рекурсивное описание.

В целом мы стараемся убедить учащихся, что, не пренебрегая догад​ками, нужно все же стремиться извлекать алгоритм из условия задачи или из свойств требуемого решения.

Мы пытаемся показать, что правильное расположение команд в се​рии всегда логически мотивировано и отражает либо направление дви​жения информации, либо причинно-следственные связи. Мы также по​казываем, что ветвления и повторения обычно явно подсказываются условием задачи.

Метод пошагового уточнения вводится путем следующей эвристики. Имея условие задачи, нужно придумать такие команды исполнителю, чтобы он мог прийти к решению с помощью простого и прямо записы​ваемого алгоритма. Построив такой алгоритм первого яруса, нужно про​анализировать его команды, уточнить, к каким действиям они должны вести. Если в алгоритме встречаются команды, непонятные исполнителю, следует поставить осуществление этого действия как отдельную задачу и искать алгоритм для нее, который потом будет вызываться как вспо​могательный алгоритм, используемый в алгоритме первого яруса. Нуж​но поступать так до тех пор, пока все вспомогательные алогоритмы не станут непосредственно понятны исполнителю. Так мы приходим к поня​тию процедур, модулей и подзадач и органически используем все полез​ные стороны этих конструкций.
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Рекурсия трактуется как частный случай пошагового уточнения, ког​да мы редуцируем исходную задачу к такой же, но в чем-то более про​стой. При такой редукции шаг упрощения в сочетании с решением про​стейшей задачи (обычно тривиальным) дает достоверный алгоритм ре​шения задачи в общем случае.

Мы не стесняемся вводить понятие рекурсии на таких простейших примерах, как следующий:
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Кстати говоря, как показывает опыт применения языка ЛОГО, под​тверждаемый и нашими наблюдениями, рекурсивная организация повто​ряющихся  действий  иногда  лучше   осваивается   детьми,   нежели   явные

циклы.

Решение задач с помощью алгоритмов
Эта часть курса содержит интенсивный практикум по алгоритмизации и решению задач. Проводя его, учитель должен при​держиваться следующей схемы решения задачи:

содержательная формулировка задачи,

выбор или построение математической модели,

формальная постановка задачи,

построение алгоритма,

программирование и выполнение алгоритма,

анализ результатов. Естественно, что эта развернутая схема не может педантично ис​пользоваться при решении любой задачи, однако правильный подбор примеров должен демонстрировать необходимость формализации поста​новки задачи и точность в этапах построения алгоритма, обеспечиваю​щую соблюдение всех его нужных свойств по отношению к выбранному исполнителю.

В том случае, когда ЭВМ недоступна, учитель может полагаться на микрокалькуляторы или даже на «ручное исполнение» в практической работе.

Возвращаясь еще раз к объяснению исходных предпосылок, хотелось бы подчеркнуть, что даже при полном отсутствии ЭВМ курс информа​тики для 9-х классов может быть вполне благополучно проведен в стиле традиционного курса алгебры с той лишь разницей, что материал для выбора задач становится существенно богаче.

В заключение скажу несколько слов о программе 10-го класса. Эта часть курса по своему характеру гораздо ближе к уже достаточно тра​диционным факультативам по основам ЭВМ и программирования, кото​рые неоднократно преподавались в ряде физико-математических школ.

Есть одно важное соображение, касающееся связи информатики-10 с информатикой-9. Безотносительно к тому, какой язык программирования будет выбран для работы с учениками, программирование на нем долж​но начинаться со спецификации алгоритма на алгоритмическом языке из информатики-9 (может быть, с необходимыми расширениями). Такая прививка структурного программирования в сочетании его с методом по-
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шагового уточнения позволит ученикам  «выжить»  даже при получении больших доз Бейсика или аналогичного языка.

В настоящем сообщении была изложена научно-методологическая ос​нова начального курса школьной информатики в условиях ограниченно​го доступа к машине и преподаваемого учителями, для которых этот предмет в существенной степени будет новым.

Думается, что положенные в основу учебного пособия принципы должны быть конкретизированы в методическом пособии и внедрены в практику преподавания довольно регулярными средствами нормативно​го характера. Это позволит более четко контролировать ход введения это​го курса в массовой школе.

В то же время во все большем количестве школ будут создаваться современные вычислительные кабинеты и появляться учителя информа​тики, прошедшие достаточно длительную и специальную подготовку. Со​храняя единство программы и общий объем знаний и умений, работа в этих классах должна тем не менее носить в основном экспериментальный и, по возможности, вариантный характер для того, чтобы как можно быстрее приобрести опыт в преподавании этого нового курса и, в част​ности, для безошибочного решения еще не решенной задачи — полноцен​ного объединения теоретической и прикладной подготовки при достиже​нии компьютерной грамотности.

После выступлений Б. Сендова и А. П. Ершова состоялось обсуждение их сообщений.

М. Б. Игнатьев (Ленинградский институт авиационного приборостроения) рассказал о Ленинградском центре школьной информатики при Главном управ​лении народного образования. В центре ведется переподготовка учителей, при нем организован учетно-производственный комплекс, где происходит внеклассное обучение работе с компьютером школьников одного микрорайона. Сейчас школь​ники-энтузиасты начиная с пятого класса работают с ЭВМ, в основном на базе вычислительных центров различных предприятий. (Следует отметить, что соз​дана организация-посредник, с помощью которой школы прикрепляются к соот​ветствующим предприятиям.) В Ленинграде более 30 вычислительных центров, и сейчас насчитывается более 1,5 тыс. школьников, которые уже хорошо знают про​граммирование, умеют работать на ЭВМ. М. Б. Игнатьев выразил мнение, что начинать подготовку школьников в области информатики нужно, не дожидаясь широкого распространения персональных компьютеров, а используя имеющиеся машины ЕС, БЭСМ, серии СМ, парк которых довольно велик. Что касается компью​теров, то в Ленинграде выделена одна средняя школа, где работа с компьютера​ми начинается с первого класса. М. Б. Игнатьев отметил, что существует путь компьютеризации через кабинеты трудового обучения и профессиональной ориен​тации на предприятиях. По сути дела школьники включаются в создание АРМов — автоматизированных рабочих мест в городском хозяйстве и с энтузиаз​мом участвуют в формировании программ. А. Л. Брудно (Институт электронных н управляющих машин) напомнил, что есть два уровня работы программиста — дисплейный и пакетный, и обратил внимание на возможность ввести компьютери​зацию в школе с помощью пакетного режима. Он сообщил о работе существующего уже 12 лет учебного производства и центра вычислительной техники Октябрьско​го района Москвы (базовое предприятие — Институт электронных и управляю​щих машин). В нем ежегодно обучаются около 1000 учеников из близлежащих школ. Занятия ведутся раз в неделю в течение двух лет (начиная с 9-го класса). Примерно половина из этих учеников специализируется в области программирова-
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ния и получает диплом программиста-лаборанта. Недавно у учебно-производствен​ного центра появилось и второе базовое предприятие — Институт проблем инфор​матики. Таким образом, подчеркнул Л. Л. Брудно, компьютеризация в школе мо​жет осуществляться с помощью базовых предприятий, где есть вычислительные машины  и  квалифицированные  программисты  в  качестве  преподавателей.
Член-корреспондент Академии педагогических наук В. М. Монахов высоко оценил сообщение академика Б. Сендова, содержащее помимо итогов компьютери​зации болгарских школ интересные методологические предложения и предостере​жения, и выступление академика А. П. Ершова, представившего методологию раз​работки нового школьного курса по основам информатики и вычислительной тех​ники. В этом году исполняется 25 лет с момента введения в советских школах курса по программированию и электронной вычислительной технике (такой курс был впервые проведен в 1959/60 учебном году в московской математической школе № 444). За прошедшие годы в этой области накоплен обширный материал. Были разработаны учебники программирования, в частности книга А. Л. Брудно «Про​граммирование в содержательных обозначениях», в 60—70-х годах издательство «Просвещение» выпустило порядка 10—12 учебных пособий для факультативных курсов. Сейчас, при введении в школу нового курса по информатике, очень важно понимание задачи, правильное сочетание требований современного производства с принципами проведения общеобразовательного, а не профессионального курса. Для решения важнейшей проблемы подготовки преподавателей по информатике, подчеркнул В. М. Монахов, нужно создать правильный социолого-психологический настрой учителей.
Внедрение вычислительной техники в школьное преподавание стало реаль​ностью, и темпы его будут очень быстро нарастать, поэтому трудно переоценить важность методологических основ этой работы, сказал вице-президент Академии наук СССР академик В. А. Коптюг. Он обратил внимание на близость, преемствен​ность процессов использования вычислительной техники в системе школьного и высшего образования. Поддерживая инициативу академика Сендова о создании общей для советской и болгарской академий наук целевой программы «Информа​тика и ЭВМ в школе», В. А. Коптюг предложил распространить ее и на систему высшего образования. По поводу модели внедрения компьютеров в школу В. А. Коптюг высказал мнение, что нужно создавать «опорные» школы с терминаль​ными классами, но еще лучше — «опорные» районы, причем Сибирское отделение АН СССР может оказать существенную помощь не только в разработке методологиче​ских основ программирования в школе, но и в обеспечении школ терминальными клас​сами. Хотелось бы, закончил В. А. Коптюг, чтобы был рассмотрен вопрос постав​ки техники через Академию наук для оснащения школ, находящихся в располо​жении научных центров.
Задача массовой подготовки школьников к компьютерному веку имеет огром​ное социальное и экономическое значение, отметил вице-президент Академии наук СССР академик Е. П. Велихов, поэтому исключительно важно выработать единый четкий план ее осуществления. Нужно ясно представлять, как сегодня готовить учителей в этой области, технику, программное обеспечение, как раз​вивать этот процесс. Предложения свести компьютерное образование школьни​ков к работе на базовых предприятиях или заменить компьютеры микрокаль​куляторами уводят от решения основной задачи, четко сформулированной в двух докладах и выступлениях на этом заседании: каждая школа в стране в 1995 г. должна иметь компьютерный класс с 20—30-ю компьютерами, тип и возможности которых уже определены. Конкретные шаги реализации этой программы должны быть тщательно продуманы. Для подготовки преподавателей в вузах должен быть введен единый курс информатики; только на базе этого курса можно в течение 10—15 лет перейти к массовому обучению школьников работе с компьютерами. Е. П. Велихов подчеркнул большое значение советско-болгарского сотрудничества в области школьной информатики.
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Проблема введения компьютеров в школы, отметил академик А. Н. Тихонов, имеет несколько аспектов: содержательный (этому был посвящен доклад А. П. Ершова), технический (создание машин), организационный (подготовка пре​подавателей). Академия наук должна решать задачи, касающиеся прежде всего содержательной стороны этой проблемы. Компьютерное образование начинается с постановки задач, с математических моделей тех объектов, которые подлежат изучению. Вопрос о том, как вести в школе общественно-полезную работу с по​мощью компьютеров, не прост. Это может быть работа по автоматизации школь​ных процессов, по решению различных организационных задач, существующих в районе. Эти задачи можно решать на базе учебно-производственных комбинатов, где должны быть созданы машинные классы. Таким образом будет осуществлять​ся воздействие компьютеризации на различные виды общественной деятельности. А. Н. Тихонов выразил мнение о полезности параллельной подготовки и издания нескольких учебников по информатике с тем, чтобы можно было проверить их на практике.
Подводя итоги обсуждения, вице-президент Академии наук СССР академик Л. Н. Федосеев поблагодарил Б. Сендова и А. П. Ершова за очень интересные сообщения и отметил важность создания общей программы компьютерного обра​зования в высшей и средней школе, программы, которую нужно разрабатывать лри участии прежде всего Министерства просвещения и Министерства высшего и среднего специального образования, с привлечением ученых, занимающихся этой проблемой в различных научных центрах страны.
УДК 51
