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Аннотация. Проблема и цель. Рассматривается преподавание школьных дисци-

плин, связанных с формированием статистической, математической, вычислительной и 
исследовательской грамотности. Цель состоит в порождении данных в ходе экспери-
ментов, условия которых диктуются учениками. Методология. В исследовании исполь-
зованы генерация данных в агентных моделях NetLogo и последующая статистическая 
обработка в средах CODAP и R. Результаты. Показано, что генеративный подход поз-
воляет ученикам работать с данными, которые порождаются агентами-исполнителями, 
выполняющими указания учащегося. При этом ученик находится в позиции ученого, 
который планирует собственные эксперименты и анализирует полученные в их процес-
се данные. Заключение. Предложенный подход генерации данных для их последующего 
анализа приобщает школьников к современной культуре выращивания и обмена дан-
ными и генерирующими их моделями. 
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Abstract. Problem and goal. Building statistical, mathematical, computational and re-
search literacies in teaching school subjects is discussed in the article. The purpose is to develop  
a model for generating data for research experiments by students. Methodology. The Netlogo 
data generation and consecutive statistical data procession in CODAP and R programming 
language were used. Results. The generative approach helps students to work with data col-
lected by agents, programmed by students themselves. In doing so, the student assumes the posi-
tion of a researcher, who plans an experiment and analyses its results. Conclusion. The pro-
posed approach of data generation and analysis allows to introduce the student to the contem-
porary culture of generating and sharing data. 
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Проблема и цель. В настоящее время в образовательных системах мно-
гих стран проявляется бурный интерес к внедрению в учебные планы школ 
разделов, с помощью которых школьники приобретают практические навы-
ки сбора, обработки, визуализации информации и принятия решений на этой 
основе. В школьном образовании резко возрос интерес к организации учеб-
ной деятельности на основе использования данных. С одной стороны, рост 
интереса активизируется международными исследованиями, такими как PISA, 
в которых акцент делается на практическое использование математического 
и естественно-научного аппарата или функциональную грамотность. С другой – 
школа испытывает значительное давление со стороны рынка труда, в кото-
ром в самых различных профессиях все более востребованными оказывают-
ся специалисты, обладающие навыками анализа данных и принятия реше-
ний на их основе [1–3]. 

При этом очевидно, что школьное образование, ориентированное на работу 
с данными, тесно связано с содержанием предмета «Математика», но не огра-
ничивается его рамками [4; 5]. Мы видим, что не только предметы естественно-
научного цикла (физика, химия, география, биология), но и традиционно гу-
манитарные, такие как литература и история, открыты к внедрению методов 
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анализа данных в учебный процесс [6–8]. Задачей как администраций школ, 
так и разработчиков учебных материалов является создание условий для то-
го, чтобы все предметы школьного цикла, в которых ведется преподавание с 
опорой на анализ данных, были обеспечены датасетами, работа с которыми 
позволяла бы расширять образовательные возможности предмета для учите-
лей и учащихся. 

Естественный интерес к данным и их источникам проявляет математи-
ческое и статистическое образование, компьютерные дисциплины, дисципли-
ны, внутри которых формируется системное и вычислительное мышление. 
В ряде исследований повышение доступности данных и инструментов для 
работы с данными рассматривается как важная для образования тенденция. 
Передача данных в руки граждан и учеников необходима для роста субъект-
ности учащихся и их вовлеченности в исследовательскую деятельность. До-
ступные данные и доступные для школьников инструменты работы с дан-
ными – обязательное условие освоения науки о данных, системного мышления 
и формирования статистической, математической и вычислительной гра-
мотности учеников. Здесь уместно говорить о продолжающейся демократи-
зации цифрового образования [9] и вовлечении школьников в научную дея-
тельность через управление исполнителями, создание и изобретение цифровых 
и физических объектов, порождение и анализ данных. 

Методология. При создании образовательных моделей, построенных 
на данных, используются различные способы получения данных, пригодных 
для их дальнейшей обработки. В последние годы большое распространение 
получил автоматический сбор данных на основе автоматических устройств, 
связанных интерфейсом с компьютером. Для автоматического сбора данных 
могут использоваться: 

– датчики (probeware) – первые образовательные решения, позволяющие 
считывать показатели среды с их помощью, появились еще в 1980-х гг. [10; 11]. 
Сегодня, с повышением доступности компьютеров в образовании, сфера их 
применения еще более возрастает; 

– носимые сенсорные устройства (wearable sensors) – развитие мобиль-
ных технологий, доступность основанных на них устройств, интеграция в них 
различных сенсоров привела к возможности организовать сбор данных не- 
посредственно с помощью устройств, доступных большинству школьников. 
Благодаря этому в последние годы мы наблюдаем рост образовательных ре-
шений и практик, основанных на сборе и обработке данных, полученных с 
помощью носимых сенсорных устройств. Так, биологические концепции, свя-
занные с распространением инфекционных заболеваний, могут быть проил-
люстрированы с помощью датасетов, отражающих расстояние между людь-
ми в ситуациях естественного общения, собранных школьниками с помо-
щью их мобильных телефонов [12; 13]; 

– данные электронных журналов (log data) – могут представлять боль-
шой интерес для образования, если они сгруппированы в виде датасета и 
встроены в контекст учебной задачи или проекта. Например, данные элек-
тронного журнала российского вики-проекта Lepisi.org постоянно доступны 
для визуализации в виде социограмм, представляющих отношения участни-
ков и статей, которые они совместно редактируют [14]. Этот же подход ис-
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пользуется для визуализации отношений между учителями и учениками в 
Московской электронной школе [15]; 

– данные интернета вещей (remote and embedded networked sensing) – 
развитие технологий интернета вещей позволяет получать данные, генерируе-
мые устройствами, подключенными к Сети. Так, проект с участием школьни-
ков, реализованный Concord Consortium, показал применимость формируемых 
таким образом датасетов в преподавании школьного курса биологии [16; 17]; 

– удаленные лаборатории (remote laboratories) – ряд современных лабо-
раторий и устройств предоставляют возможность пользоваться в учебных це-
лях генерируемыми ими данными. Образовательная ценность таких данных вы-
сока, поскольку речь идет о профессионально организованном процессе гене-
рации научного знания, приобщиться к которому школьники могут в режиме 
реального времени [18]. Например, лаборатория может помочь исследовать 
сложно наблюдаемые особенности поведения микроорганизмов [19]. 

Результаты и обсуждение. Среди наборов данных, используемых в учеб- 
ном процессе, особое место занимают данные, полученные (выращенные) в 
искусственных сообществах многоагентного моделирования [20–22]. Выращи-
вание данных в ходе изучения сложных и комплексных систем с огромным 
количеством агентов сформировалось как отдельное исследовательское на- 
правление – data-farming [5; 23–25]. В отличие от данных, получаемых в ходе 
натурных наблюдений и экспериментов (таких, как дневники наблюдения за 
погодой), их можно получить в короткий срок, для этого, как правило, доста-
точно запустить модель и записать в отдельный файл данные. К тому же, та-
ким способом можно получить данные, отражающие характер и особенности 
функционирования достаточно сложных объектов, манипулировать которыми 
в реальности у школьников нет возможности, таких как экологические систе-
мы, инженерные установки, сообщества живых существ и т. д. 

Научный прогресс в современном мире все больше зависит от исполь-
зования имитационного моделирования, которое служит инструментом ис-
следования и образования. Имитационное моделирование позволяет созда-
вать искусственные системы и цифровые двойники, которые можно запус-
кать и исследовать с различной скоростью [26]. Генерация данных в много-
агентных компьютерных моделях является результатом исследовательской 
деятельности учащихся по отношению к предметам и явлениям, структура и 
образ поведения которых воссоздается в модели. 

Разнообразие сред агентного моделирования, для систематизации ко-
торых были разработаны различные типологии, проанализированы в [27]. 
Среди открытых исследовательских сред ведущие позиции занимает NetLogo, 
предоставляющая свои возможности не только исследователям, но и учащимся. 
В этом плане показательны две недавние книги, где представлены и исследова-
тельские и образовательные возможности среды [28; 29]. В рамках данной ста-
тьи мы рассматриваем связь порождаемых моделями NetLogo данных со сре-
дой статистического анализа на примере R. 

Модель распространения огня в лесу1. Объектами управления и анали-
за в данной модели служат неподвижные агенты управления – точки экрана 
(patches), которые могут менять свои свойства и сообщать исследователю их 

 
1 Модель доступна на сайте NetLogo Web и в библиотеке учебных проектов. URL: 

https://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/Fire (дата обращения: 25.09.2021). 
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значение. Мы можем проводить эксперимент, изменяя значение независи-
мой переменной – плотность деревьев в лесу и фиксируя изменение зависи-
мой переменной – процент сгоревших деревьев. 

Если мы хотим поставить эксперимент с многократным повторением 
одних и тех же параметров или с изменением параметров, то в десктопной 
версии NetLogo для этого есть специальный инструмент BehaviorSpace. 
Его можно рассматривать как отдельную программу, встроенную в NetLogo. 
BehaviorSpace помогает экспериментировать с моделью и сохранять резуль-
таты в файл для дальнейшего анализа. Начало работы с настройкой инстру-
мента BehaviorSpace представлено на рис. 1. Мы выбираем инструмент в 
верхнем меню на вкладке Tools. 

 

 
 

Рис. 1. BehaviorSpace NetLogo 
Figure 1. BehaviorSpace NetLogo 

 
При запуске инструмента BehaviorSpace появляется окно, в котором 

пользователь указывает для программы задания к выполнению: 
● Как назвать эксперимент? 
● Какие сценарии эксперимента нужно создать и какие значения в этих 

сценариях будут принимать глобальные переменные? 
● Сколько раз нужно повторить исполнение каждого сценария? 
● В какой последовательности нужно проводить выполнение? 
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● Какие данные нужно собирать в ходе выполнения сценария или по-
сле его завершения? 

● Какой параметр использовать для остановки сценария, если сцена-
рий не завершается автоматически? 

Укажем для эксперимента, что необходимо изменять значение перемен-
ной density ["density" [51 0.5 70]], начав со значения 51 и увеличивая плот-
ность на 0.5 в каждой серии. Каждая серия будет повторяться 10 раз, и каждый 
раз в конце эксперимента мы будем измерять процент сгоревших деревьев. 

При запуске эксперимента программа предлагает выбрать формат, в кото-
ром будут сохраняться результаты. В данном случае мы выбираем Table output. 

Результаты экспериментов записываются программой в таблицу csv –  
в нашем случае это был файл Fire_2_table.csv. Мы можем открыть этот файл 
в любом текстовом редакторе, приложениях для работы с электронными 
таблицами (Microsoft Excel или Google Sheets) или загрузить в одну из сред 
для статистической обработки. 

Загрузив данные, мы тут же можем представить зависимость процента 
сгоревших деревьев от плотности леса на графике Box Plot: 

boxplot(persent_burned ~ density,data=df, main="Данные о пожарах", 
xlab="Плотность", ylab="Процент сгоревших") 

 

 
 

Рис. 2. Box Plot данных 
Figure 2. Data Box Plot 

 
На рис. 2 мы видим, что максимальный межквартильный размах и ва-

риативность процента сгоревших деревьев наблюдается на промежутке плот- 
ности леса 57–60 %. 

Модель помогает исследовать, как плотность деревьев в лесу влияет на 
распространение пожаров. При этом модель знакомит нас не столько с лес-
ными пожарами, сколько с нелинейным поведением сложных систем, когда 
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очень небольшое изменение в значении данных может привести к очень 
большим изменениям в результатах. При переходе границы плотности леса от 
57 к 60 % мы наблюдаем резкое снижение устойчивости системы к пожару. 

Модель формирования стай птиц или рыб2. Эта модель – попытка 
имитировать процесс формирования стаи птиц в отсутствии каких-либо ли-
деров. Каждая птица следует общему набору правил, и из этого общего по-
ведения формируется стая. Стаи птиц можно рассматривать как пример воз-
никновения стайных свойств в результате того, что отдельные животные 
двигаются в ответ на движения других животных. 

Как сказано в описании модели, птицы следуют трем правилам: «вырав-
нивание», «разделение» и «сплоченность». «Выравнивание» означает, что пти-
ца поворачивается так, чтобы двигаться в том же направлении, что и ближай-
шие птицы. «Разделение» означает, что птица поворачивается, чтобы избежать 
столкновения с другой птицей, которая летит слишком близко. «Сплоченность» 
означает, что птица будет двигаться к другим ближайшим птицам. Когда две 
птицы находятся слишком близко, правило «разделения» отменяет действие двух 
других. Правила «Выравнивание» и «Сплоченность» не начнут действовать до 
тех пор, пока не будет достигнуто минимальное разделение. Все три правила 
влияют только на направление птицы и никак не влияют на скорость полета. 

В первой версии каждая птица будет выбирать себе в товарищи по стае 
всех птиц, которые находятся от нее на расстоянии радиуса видения: 

1) to find-flockmates; 
2) set flockmates other turtles in-radius vision; 
3) end. 
Мы собираем данные первого эксперимента при помощи BehaviorSpace. 

Определяем значения независимых переменных. В данном случае они будут 
неизменны, поскольку свойства стаи будут меняться со временем в резуль-
тате реакции агентов на поведение других агентов. 

Значения, которые мы будем собирать на каждом шаге программы: 
– count turtles with [any? flockmates] – число птиц, у которых есть това-

рищи по стае; 
– mean [count flockmates] of turtles – среднее число товарищей у каждой 

птицы; 
– mean [min [distance myself] of other turtles] of turtles – среднее рассто-

яние до других птиц; 
– standard-deviation [heading] of turtles – стандартное отклонение в на- 

правлении от других птиц. 
По завершении эксперимента мы получаем уже привычную таблицу в 

формате csv и используем данные в среде R, чтобы проследить, как меняют-
ся значения по мере формирования стай с предустановленными значениями 
независимых переменных. 

А теперь внесем изменения в модель и поменяем правила, по которым 
птицы отслеживают товарищей по стае, так, что в число товарищей будет 
попадать только та птица, которая ближе всех к ней расположена. Мы доба-

 
2 Модель доступна на сайте NetLogo Web и в библиотеке учебных проектов. URL: 

https://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/Flocking (дата обращения: 25.09.2021). 
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вили в программу только одну строчку set flockmates flockmates with-min 
[distance myself]: 

1) to find-flockmates; 
2) set flockmates other turtles in-radius vision; 
3) set flockmates flockmates with-min [distance myself]; 
4) end. 
Никаких других изменений мы не вносим. Результаты экспериментов 

собираются точно так же, как они собирались для предыдущей модели при 
помощи BehaviorSpace. В данном случае нам важно показать, как можно 
объединять и сравнивать результаты двух экспериментов. 

Рис. 3 демонстрирует, как меняется число птиц, у которых есть това-
рищи. Синим цветом на графике показаны результаты эксперимента, когда 
товарищами по стае считаются все рыбы, которые находятся в радиусе ви-
димости. Красным цветом показаны результаты, когда товарищем по стае 
считается ближайшая птица. 

Динамика среднего числа товарищей у каждой птицы представлена на 
рис. 4. Синим цветом на графике показаны результаты эксперимента, когда 
товарищами по стае считаются все рыбы, которые находятся в радиусе ви-
димости. Красным цветом показаны результаты, когда товарищем по стае 
считается ближайшая рыба. Здесь ожидаемо товарищей по стае не может 
быть больше одной рыбы. 

Динамика среднего расстояния до других рыб представлена на рис. 5. 
Синим цветом на графике показаны результаты эксперимента, когда това-
рищами по стае считаются все рыбы, которые находятся в радиусе видимо-
сти. Красным цветом показаны результаты, когда товарищем по стае счита-
ется ближайшая рыба. 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение экспериментов по изменению числа flockmates 
Figure 3. Flockmates number alteration comparison experiments 
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Рис. 4. Сравнение экспериментов по среднему числу товарищей 
Figure 4. Average number of peers comparison experiments 

 
 

 
 

Рис. 5. Сравнение экспериментов по среднему расстоянию до других рыб 
Figure 5. Average distance to other fish experiments comparison 
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Рис. 6. Сравнение экспериментов по отклонению от общего направления 
Figure 6. Deviation from common direction experiments comparison 

 
Мы видим, что среднее расстояние между рыбами уменьшается и они 

становятся ближе друг другу независимо от того, какая стратегия выбора то- 
варищей по стае используется в эксперименте. 

Динамика стандартного отклонения в направлении от других рыб пред-
ставлена на рис. 6. Синим цветом на графике показаны результаты экспери-
мента, когда товарищами по стае считаются все рыбы, которые находятся в 
радиусе видимости. Красным цветом показаны результаты, когда товарищем 
по стае считается ближайшая рыба. 

Заключение. Описанный в данной работе способ генерации данных для 
их последующего анализа может стать весьма перспективным направлением 
работы со школьниками. С одной стороны, он позволяет лучше понять природу 
и закономерности изучаемых явлений, к какой бы области естественно-научного 
или гуманитарного знания они ни принадлежали. Даже при использовании 
компьютерной модели процесса, созданной другими людьми, у школьника 
есть возможность проследить логику, которая стоит за этой моделью, и далее 
сделать следующий шаг – создать собственную версию (ремикс) этой модели, 
видоизменив ее или применив к другой области знания. 

Кроме того, создание модели – это только первый шаг в исследовании и 
постановке экспериментов. Для того чтобы оставаться в субъектной позиции 
творца эксперимента и указывать агентам в какой последовательности совер-
шать действия и какие данные сохранять, совершенно не обязательно писать 
код модели с нуля. В этом плане каждая из сотен готовых моделей, опублико-
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ванных в библиотеке NetLogo или в сообществе NetLogo Commons, является 
отдельной управляемой учеником средой для выращивания данных. 

Развиваемое таким образом у школьника умение сопоставить изучае-
мый процесс или явление с его моделью, сделать выводы из того, как струк-
турирован или как себя проявляет этот процесс в результате эксперименти-
рования с этой моделью, создает основу для формирования вычислительного 
мышления. Освоение учащимся приемов и методов вычислительного мыш-
ления в свою очередь создает условия для формирования у него более ши-
рокой картины действительности, в которой он будет осознавать связи 
между процессами, протекающими в различных областях (например, в эко-
логии и социологии), и занимать творческую, активную, ответственную по-
зицию по отношению к ним, понимая существующие в них причинно-
следственные связи. 

Привлекая школьника к процессу выращивания данных на основе 
компьютерных моделей, мы даем ему возможность приобщиться к культуре 
обмена данными и генерирующими их моделями со своими сверстниками из 
других регионов и стран. Объединяя свои данные и делая на их основе вы-
воды, школьники могут реализовывать глобальные проекты и наблюдать в 
них особенности протекания привычных процессов в разных уголках мира, 
обусловленные географическими и культурными различиями. Таким обра-
зом мы можем совершить важный шаг к воспитанию исследователей и уче-
ных для реальности, в которой мы будем жить уже в ближайшем будущем. 

Общей тенденцией последних лет является разработка веб-приложений, 
к которым ученики могут обращаться через Сеть, ничего не скачивая и ни-
чего не устанавливая дополнительно на свои собственные компьютеры. Это 
могут быть приложения, в которых данные создаются как результат дей-
ствий и взаимодействий множества агентов. И тут мы наблюдаем, как в по-
следние несколько лет различные среды создания агентного моделирования 
из программ на компьютерах превратились в программы, работающие ис-
ключительно через веб-интерфейс. Даже давно и успешно развивающаяся 
среда многоагентного моделирования NetLogo, кроме привычной десктопной 
версии, получила вариант веб-приложения – NetLogo Web3. 

Общая тенденция, которая требует внимательного изучения, состоит в 
том, что среды порождения данных начинают объединяться со средами ста-
тистического анализа данных. В результате образуются веб-платформы, на базе 
которых ученик может формулировать правила поведения для искусствен-
ных агентов, собирать данные, которые возникают в качестве следов пове-
дения искусственных агентов, проводить статистическую обработку и пред-
ставлять данные на графиках. 
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