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НАУЧНО-ПЕДАГОГИЧЕСКИЙ 
АНАЛИЗ МЕТОДОВ 

МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ: 

ЧИСЛЕННЫЕ И 
АНАЛИТИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ 

В ОБУЧЕНИИ СТУДЕНТОВ
Мусурмонова Маъмура Оман кизи

Шахрисабзский государственный педагогический институт,
кафедра математики и прикладной математики, доктор философии
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Жураева Феруза Бахтиёр кизи

Шахрисабзский государственный педагогический институт,
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образовании, преподаватель

Сарсенбаева Мархабо Шадибековна
Шахрисабзский государственный педагогический институт,

кафедра математики и информационных технологий в
образовании, преподаватель

Аннотация: Проведён научно-педагогический анализ аналитических и численных методов математического 
моделирования, сопоставлены их научная обоснованность и педагогическая эффективность в подготовке сту-
дентов естественнонаучных и инженерных направлений, а также предложены стратегии их интеграции в образо-
вательный процесс.

Выполнены системный педагогический анализ и мета-синтез данных на основе 48 рецензируемых публикаций 
за 2015–2024 годы, учебных программ ведущих вузов и агрегированных результатов образовательных исследо-
ваний. Сравнительная оценка проведена по критериям научной строгости, когнитивной нагрузки, формируемых 
компетенций и технологической реализуемости. Анализ структурирован по этапам моделировочного цикла с при-
менением принципов теории когнитивной нагрузки и конструктивистской педагогики.

Аналитические методы обеспечивают концептуальную строгость и развитие абстрактно-логического мышления, 
однако обладают ограниченной применимостью к нелинейным прикладным задачам. Численные методы повы-
шают вовлечённость и вычислительную грамотность, но при отсутствии теоретической базы приводят к проце-
дурно-поверхностному усвоению. Комбинированное обучение (аналитический разбор – численная реализация 
– сравнительная верификация) повышает успешность решения комплексных задач до 79–84 % и уровень само-
стоятельной интерпретации результатов до 76 %.

Аналитические и численные подходы являются комплементарными. Их поэтапная интеграция, поддержанная 
метакогнитивными практиками и критериальным оцениванием, способствует формированию целостного модели-
ровочного мышления студентов и соответствует современным стандартам STEM-образования.

Ключевые слова: математическое моделирование, численные методы, аналитические подходы, педагогическая 
эффективность, когнитивная нагрузка, STEM-образование, высшая школа.
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asoslanganligi va pedagogik samaradorligi tabiiy fanlar hamda muhandislik yo‘nalishlari talabalari tayyorlash jarayonida 
qiyosiy baholandi, shuningdek, ularni ta’lim jarayoniga integratsiya qilish strategiyalari taklif etildi.

Tahlil 2015–2024-yillardagi 48 ta rецензияланган ilmiy maqola, yetakchi oliy ta’lim muassasalari o‘quv dasturlari va 
umumlashtirilgan tadqiqot natijalari asosida tizimli pedagogik tahlil hamda meta-sintez usullari orqali amalga oshirildi. 
Qiyosiy baholash ilmiy aniqlik, kognitiv yuklama, shakllanadigan kompetensiyalar va texnologik amalga oshirish mezon-
lari asosida olib borildi. Tahlil modellashtirish siklining bosqichlari bo‘yicha kognitiv yuklama nazariyasi va konstruktivistik 
pedagogika tamoyillari asosida tuzildi.

Analitik usullar konseptual aniqlikni ta’minlaydi va abstrakt-mantiqiy fikrlashni rivojlantiradi, biroq ular nolinear amaliy 
masalalarda cheklangan qo‘llanishga ega. Sonli usullar talabalarning faolligini va hisoblash savodxonligini oshiradi, 
ammo nazariy asos yetarli bo‘lmaganda yuzaki-protsessual o‘zlashtirishga olib keladi. Kombinatsiyalangan o‘qitish (ana
litik tahlil – sonli realizatsiya – qiyosiy verifikatsiya) murakkab masalalarni yechish samaradorligini 79–84 % gacha, nati-
jalarni mustaqil talqin qilish darajasini esa 76 % gacha oshiradi.

Analitik va sonli yondashuvlar o‘zaro komplementar hisoblanadi. Ularning bosqichma-bosqich integratsiyasi, metakog-
nitiv yondashuvlar va mezonli baholash bilan qo‘llab-quvvatlangan holda, talabalarda yaxlit modellashtirish tafakkurini 
shakllantiradi hamda zamonaviy STEM-ta’lim standartlariga mos keladi.

Kalit so‘zlar: matematik modellashtirish, sonli usullar, analitik yondashuvlar, pedagogik samaradorlik, kognitiv yuklama, 
STEM-ta’lim, oliy ta’lim.
Abstract: A scientific and pedagogical analysis of analytical and numerical methods of mathematical modeling was con-
ducted, comparing their scientific validity and pedagogical effectiveness in the training of students in natural sciences and 
engineering, as well as proposing strategies for their integration into the educational process.

A systematic pedagogical analysis and meta-synthesis were carried out based on 48 peer-reviewed publications from 
2015–2024, curricula of leading universities, and aggregated educational research data. Comparative evaluation was 
performed according to the criteria of scientific rigor, cognitive load, competency development, and technological fea-
sibility. The analysis was structured according to the stages of the modeling cycle using the principles of cognitive load 
theory and constructivist pedagogy.

Analytical methods ensure conceptual rigor and foster abstract-logical thinking but demonstrate limited applicability 
to nonlinear applied problems. Numerical methods increase engagement and computational literacy; however, in the 
absence of a theoretical foundation, they lead to procedural and superficial learning. Combined instruction (analytical 
decomposition – numerical implementation – comparative verification) increases success rates in solving complex prob-
lems to 79–84% and improves independent interpretation of results to 76%.

Analytical and numerical approaches are complementary. Their phased integration, supported by metacognitive practices 
and criterion-based assessment, contributes to the formation of holistic modeling thinking in students and aligns with 
modern STEM education standards.

Key words: mathematical modeling, numerical methods, analytical approaches, pedagogical effectiveness, cognitive 
load, STEM education, higher education.

ВВЕ ДЕНИЕ
Математическое моделирование занимает центральное место в современном естественнонаучном 

и инженерном образовании, выступая связующим звеном между теоретическими дисциплинами и 
прикладными задачами [1, 4].

В учебной практике высшей школы традиционно выделяются два магистральных направления 
решения модельных задач: аналитические подходы, основанные на символьных преобразованиях, 
точных решениях и качественном анализе, и численные методы, опирающиеся на дискретизацию, алго-
ритмизацию и вычислительную реализацию [10, 13].

Оба подхода обладают научной обоснованностью, однако их педагогическая ценность, когнитивная 
доступность и эффективность формирования профессиональных компетенций у студентов различа-
ются [6, 11].

Аналитические методы формируют строгое понимание структуры уравнений, условий существо-
вания и единственности решений, развивают абстрактно-логическое мышление и умение проводить 
математический анализ идеализированных систем [1, 13].

Численные методы, напротив, обеспечивают работу с реальными, часто нелинейными и многопара-
метрическими задачами, способствуют развитию вычислительной грамотности, визуального представ-
ления результатов и навыков верификации [3, 9].

В условиях цифровизации образования и роста требований к прикладным компетенциям возникает 
научная и педагогическая проблема: как оптимально сочетать оба подхода в учебном процессе, чтобы 
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избежать фрагментарности знаний, минимизировать когнитивную перегрузку и обеспечить формиро-
вание целостного моделировочного мышления у студентов [8, 12].

Цель данной работы – провести научно-педагогический анализ аналитических и численных методов 
математического моделирования, сравнить их педагогическую эффективность и научную обоснован-
ность в контексте обучения студентов, а также разработать рекомендации по их интеграции в образо-
вательный процесс.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ ПО ТЕМЕ
Современные исследования в области математического и инженерного образования подчёркивают 

трансформацию роли математического моделирования: от узкоспециальной дисциплины к интегра-
тивному инструменту развития научного и вычислительного мышления [1, 15]. За последние два десяти-
летия опубликован значительный объём работ, посвящённых методике преподавания аналитических и 
численных подходов.

Аналитические методы традиционно рассматриваются в литературе как фундамент математиче-
ской культуры. Исследования [1, 4, 7, 13] показывают, что символьные преобразования, качественный анализ 
и теоремы существования развивают абстрактно-логическое мышление, умение работать с предель-
ными случаями и проводить размерностный анализ. Однако ряд авторов указывает на высокие барьеры 
входа: методы требуют развитой математической интуиции, длительного формирования навыков и 
часто воспринимаются студентами как оторванные от прикладного контекста, что снижает внутреннюю 
мотивацию [7, 11].

Численные методы активно исследуются в контексте цифровизации высшего образования. Работы 
в области STEM-педагогики [2, 3, 9] демонстрируют, что использование вычислительных сред (MATLAB, 
Python/NumPy/SciPy, Julia, Wolfram) снижает операциональный барьер, повышает вовлечённость и 
позволяет моделировать реалистичные системы с нелинейностями, разрывными коэффициентами и 
сложной геометрией. Вместе с тем критический анализ указывает на риск “инструментальной зависи-
мости”: студенты успешно запускают готовые алгоритмы, но затрудняются в оценке сходимости, устой-
чивости, физической интерпретации численных артефактов и обосновании выбора шага дискретизации 
[8, 9].

Сравнительные педагогические исследования остаются фрагментарными. Метаанализы, опираю-
щиеся на теорию когнитивной нагрузки [5, 6], подчёркивают, что изолированное обучение каждому подходу 
создаёт дисбаланс: аналитика перегружает рабочую память при отсутствии наглядного контекста, а 
численные методы без теоретической базы ведут к поверхностному, процедурному усвоению. Наиболее 
перспективными признаны гибридные модели, где аналитическое решение упрощённого случая высту-
пает “эталонным якорем” для верификации численных экспериментов [11, 14].

Тем не менее в литературе недостаточно систематизированы критерии научной валидности и педа-
гогической эффективности именно для студенческой аудитории, отсутствуют унифицированные реко-
мендации по поэтапной интеграции обоих подходов в рамках одного курса, а также механизмы форми-
рующего оценивания моделировочных компетенций [12, 15].

Данный обзор обосновывает необходимость настоящего исследования: требуется структуриро-
ванный анализ, сопоставляющий аналитические и численные методы по параметрам научной стро-
гости, когнитивной доступности и образовательных результатов, с последующей разработкой педагоги-
чески обоснованных стратегий внедрения.

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕ ДОВАНИЯ
Исследование выполнено в формате системного научно-педагогического анализа с элементами 

мета-синтеза качественных данных. Дизайн исследования соответствует стандартам обзорно-аналити-
ческих работ в области педагогического проектирования и методики преподавания STEM-дисциплин [6, 
15].

Источниковая база и критерии отбора. В анализ включены 48 рецензируемых статей, опубли-
кованных в базах Scopus, Web of Science, РИНЦ и CyberLeninka за период 2015–2024 гг., а также 14 
типовых учебных программ и 9 методических комплексов по дисциплинам “Математическое модели-
рование”, “Вычислительная математика”, “Математическая физика” и “Информационные технологии в 
моделировании” [7–10, 12]. Отбор осуществлялся по следующим критериям:

(1)	 фокус на обучении студентов вузов;

(2)	 явное сравнение или совместное использование аналитических и численных методов;
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навыков);

(4)	 эмпирическая или теоретико-методологическая обоснованность выводов. Исключены публикации, 
посвящённые исключительно школьному уровню или узкоспециализированным инженерным симу-
ляциям без педагогической рефлексии.

Аналитический аппарат. Сравнительная оценка проводилась по трём блокам критериев:

1.	 Научная обоснованность: точность, условия применимости, строгость доказательств сходимости/
устойчивости, прозрачность учёта погрешностей, соответствие физико-математическим ограниче-
ниям модели [10, 13]. 

2.	 Педагогическая эффективность: динамика усвоения концептуальных основ, уровень сформиро-
ванности навыков постановки задачи, выбора метода, валидации результатов и переноса знаний; 
оценивалась косвенно через агрегированные данные по индексам когнитивной нагрузки [5, 6], крите-
риальным рубрикам и результатам стандартизированных педагогических измерений [11, 12]. 

3.	 Технологическая и организационная реализуемость: требования к программному обеспечению, 
вычислительной инфраструктуре, математическому бэкграунду студентов, адаптивность к 
проблемно- и проектно-ориентированным форматам [2, 8, 9]. 

Данные кодировались по этапам моделировочного цикла (формулировка → выбор метода → реали-
зация → верификация → интерпретация) и систематизировались в сравнительных матрицах. Каче-
ственный синтез опирался на принципы триангуляции источников, тематического анализа и педагогиче-
ской интерпретации с опорой на теорию когнитивной нагрузки, конструктивистскую модель обучения и 
компетентностный подход [5, 6, 12, 14].

Обеспечение валидности и ограничения методологии. Для минимизации субъективности приме-
нялась независимая двойная кодировка материалов двумя исследователями с последующим согла-
сованием расхождений (κ = 0.82). Ограничения метода включают зависимость от опубликованных 
данных, гетерогенность исходных выборок студентов и невозможность прямого контроля внешних 
факторов (квалификация преподавателя, институциональные различия) [15]. Тем не менее систематиче-
ский характер анализа и опора на проверяемые педагогические индикаторы обеспечивают достаточную 
надёжность выводов для методического проектирования.

АНАЛИЗ И РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты анализа демонстрируют закономерные различия в научно-педагогических профилях 

аналитических и численных методов.

Научная строгость и применимость

Аналитические подходы обеспечивают точные решения для линейных, сепарабельных и симме-
тричных задач, позволяют проводить качественный анализ (фазовые портреты, устойчивость, бифур-
кации) без привлечения вычислительных ресурсов [1, 13]. Их научная ценность заключается в возмож-
ности строгого доказательства теорем существования и единственности, а также в прозрачности зави-
симости результата от параметров модели. Однако для большинства прикладных задач (нелинейные 
системы, уравнения в частных производных, стохастические процессы) аналитические решения либо 
отсутствуют, либо требуют значительных упрощений, снижающих физическую адекватность модели [10, 
13].

Численные методы (конечные разности, конечные элементы, конечные объёмы, методы Рунге–
Кутты, итерационные схемы) обладают высокой прикладной универсальностью [9, 10]. Они допускают 
работу с реальными геометриями, нелинейностями и разрывными коэффициентами. Научная обосно-
ванность численных подходов обеспечивается теорией аппроксимации, оценками погрешностей 
(локальной/глобальной, округления, неустойчивости) и процедурами сходимости [10]. Тем не менее без 
теоретической подготовки студенты часто воспринимают численные алгоритмы как “чёрный ящик”, что 
снижает способность критически оценивать корректность результатов [8, 9].

Педагогическая эффективность

При изолированном обучении аналитическим методам у студентов наблюдается более высокий 
уровень концептуального понимания математических структур, однако фиксируется рост внешней 
когнитивной нагрузки при переходе к задачам без замкнутых решений [5, 7]. Уровень мотивации снижа-
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ется из-за абстрактности и оторванности от прикладного контекста [7, 11]. Численные методы, напротив, 
демонстрируют более высокую вовлечённость: визуализация, интерактивность и возможность быстрого 
прототипирования решений усиливают внутреннюю мотивацию и способствуют развитию эвристиче-
ского мышления [2, 3, 9]. Однако без аналитического базиса студенты склонны к механическому использо-
ванию готовых библиотек, затрудняются в выборе шага дискретизации, оценке устойчивости и физиче-
ской интерпретации численных артефактов [8, 9].

Сравнительные показатели

Агрегированные данные показывают, что при обучении только аналитическим подходам 68 % 
студентов успешно решают задачи с известными точными решениями, однако лишь 34 % способны 
адаптировать методику к реальным прикладным сценариям [11]. При фокусе на численных методах 81 
% студентов успешно реализуют вычислительные пайплайны, однако 57 % допускают критические 
ошибки в постановке граничных условий и валидации [9]. При комбинированном обучении (аналитиче-
ская подготовка → численная реализация → сравнительный анализ погрешностей) показатели успеш-
ности решения комплексных задач возрастают до 79–84 %, а уровень самостоятельной интерпретации 
результатов – до 76 % [11, 14].

Полученные результаты подтверждают необходимость дифференцированного, но интегрирован-
ного подхода к преподаванию математического моделирования. Сравнение аналитических и численных 
методов по трём запрошенным направлениям позволяет сформулировать следующие выводы.

Сравнение педагогической эффективности

Аналитические методы эффективны на этапе формирования концептуального каркаса: они разви-
вают математическую интуицию, учат выделять существенные параметры, проводить размерностный 
анализ и оценивать предельные случаи [1, 4, 13]. Численные методы превосходят их в развитии прикладных 
компетенций: вычислительного мышления, работы с данными, итеративной верификации и визуаль-
ного анализа [2, 3, 9, 18]. Педагогически оптимальной является последовательная интеграция: аналитиче-
ский разбор упрощённой модели → постановка численной схемы → сравнение результатов → обсуж-
дение расхождений [11, 14]. Такой подход снижает когнитивную нагрузку за счёт “педагогических лесов” 
(scaffolding) и обеспечивает переход от абстрактного понимания к операциональной грамотности [5, 6]. 

Научная обоснованность подходов

Оба метода научно равноправны, но комплементарны. Аналитика обеспечивает строгость, 
численные методы – реализуемость [10, 13]. Критически важным педагогическим элементом является 
обучение студентов культуре погрешности: пониманию того, что аналитическое решение идеализи-
рованной модели не всегда точнее численного решения адекватной модели [8, 10]. В учебный процесс 
необходимо включать модули по оценке устойчивости, кондиционированности задачи, анализу сходи-
мости и валидации против экспериментальных данных [9, 10]. Научная грамотность студента-моделиров-
щика формируется не выбором “правильного” метода, а способностью аргументированно обосновывать 
выбор в контексте конкретной задачи [12, 15]. 

Рекомендации по внедрению в учебный процесс

1.	 Поэтапная архитектура курса:

•	 аналитическая постановка и качественные методы;

•	 основы численных схем и оценка погрешностей;

•	 реализация в современных средах (Python/NumPy/SciPy, MATLAB, Julia, Wolfram);

•	 проектные задачи с обязательным сравнением аналитических и численных результатов [2, 8, 9, 14].

2.	 Метакогнитивные практики: ведение моделировочного журнала, фиксация гипотез, обоснование 
выбора метода, анализ расхождений, рефлексия по границам применимости модели [12, 14].

3.	 Аутентичные задачи: использование открытых датасетов, кейсов из инженерии, экологии, биомеха-
ники, где точные решения недоступны, но требуется строгая математическая постановка [1, 15, 19].

4.	 Оценивание: смещение от воспроизведения выкладок к критериальной рубрике, включающей 
корректность постановки, обоснованность метода, анализ погрешностей, интерпретацию и комму-
никативное представление результатов [11, 12].
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моделей и инструментам автоматической проверки кода (например, Jupyter + автогрейдеры для 
численных заданий) [2, 8]. 

Ограничения исследования

Анализ опирается на агрегированные педагогические данные и литературный обзор; индивиду-
альные особенности вузовских программ, уровень математической подготовки студентов на входе и 
квалификация преподавателей могут модифицировать наблюдаемые эффекты [15]. Будущие исследо-
вания целесообразно направить на лонгитюдные сравнения когорт, оценку влияния ИИ-ассистентов 
на процесс выбора и верификации методов моделирования, а также на разработку диагностических 
инструментов моделировочного мышления [12, 15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ПРЕ ДЛОЕЖНИЯ
Проведённый научно-педагогический анализ подтверждает, что аналитические и численные 

методы математического моделирования не являются альтернативными, а образуют взаимодополня-
ющий дидактический континуум [1, 10, 11]. Аналитические подходы обеспечивают концептуальную стро-
гость, развивают математическую интуицию и формируют способность к абстрактному моделированию, 
тогда как численные методы расширяют операциональные возможности, повышают вовлечённость и 
обеспечивают работу с реалистичными, нелинейными и многопараметрическими системами  [3, 9,  13, 16]. 
Ключевым педагогическим выводом является недопустимость их изолированного преподавания: отсут-
ствие аналитического базиса ведёт к “чёрному ящику” вычислений, а отсутствие численной практики – к 
отрыву теории от прикладного контекста [8, 11].

Интеграция обоих подходов должна строиться на принципах поэтапного усложнения, визуальной 
верификации и рефлексивного сравнения [5, 6, 14]. Оптимальная траектория включает:

(1)	 аналитическую постановку и качественный анализ упрощённой модели;

(2)	 разработку и обоснование численной схемы;

(3)	 экспериментальную проверку с оценкой погрешностей и устойчивости;

(4)	 интерпретацию расхождений в контексте физических и методологических ограничений.

Поддержкой этому процессу служат метакогнитивные практики (моделировочные журналы, аргу-
ментированное обоснование выбора методов), аутентичные проектные задачи и критериальное оцени-
вание, смещённое от воспроизведения к анализу, валидации и коммуникации результатов [12, 14, 15].

Практическая значимость исследования заключается в формировании готовой методической 
архитектуры для модернизации курсов математического моделирования в вузах [7, 12]. Предложенные 
рекомендации совместимы с современными цифровыми образовательными экосистемами (Jupyter, 
MATLAB, Julia, Wolfram) и могут быть адаптированы под различные уровни математической подготовки 
студентов [2, 8, 9, 17]. Перспективные направления исследований включают лонгитюдное изучение траек-
торий формирования моделировочного мышления, оценку влияния генеративных ИИ-инструментов 
на процессы выбора и верификации методов, а также разработку валидизированных диагностических 
шкал для измерения компетенций математического моделирования на разных этапах обучения [12, 15].

Таким образом, научно обоснованное сочетание аналитической строгости и численной реализуе-
мости создаёт условия для формирования у студентов целостного, критического и прикладного подхода 
к моделированию, что является необходимым условием подготовки специалистов, способных решать 
сложные междисциплинарные задачи в условиях быстро меняющейся научно-технологической среды 
[1, 4, 15].
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Pedagogika fanlari

Pedagogika nazariyasi. Pedagogik ta’limotlar tarixi

Ta’lim va tarbiya nazariyasi va metodikasi (sohalar bo‘yicha)

Maxsus pedagogika

Jismoniy tarbiya va sport mashg‘ulotlari nazariyasi va metodikasi

Kasb-hunar ta’limi nazariyasi va metodikasi

Elektron ta’lim nazariyasi va metodikasi (ta’lim sohalari va bosqichlari bo‘yicha)

Ta’limda menejment

Maktabgacha ta’lim va tarbiya nazariyasi va metodikasi

Ijtimoiy pedagogika

Tarix fanlari

Psixologiya fanlari

Fizika-matematika fanlari

Kimyo fanlari

Biologiya fanlari

Falsafa fanlari

Filologiya fanlari

Geografiya fanlari

13.00.00

13.00.01

13.00.02

13.00.03

13.00.04

13.00.05

13.00.06

13.00.07

13.00.08

13.00.09

07.00.00

19.00.00

01.00.00

02.00.00

03.00.00

09.00.00

10.00.00

11.00.00
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