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Методика разработки электронных  
задач-тренажеров для формирования 
компетенции решения математических задач
Цель исследования. В эпоху четвертой промышленной революции 
высококвалифицированные кадры являются важным фактором 
роста экономики, что накладывает серьезнейшие требования к 
сформированности ключевых и предметных компетентностей 
у выпускников высших учебных заведений. При этом матема-
тическая компетентность, необходимая для решения передовых 
и наукоемких задач, играет особенно важную роль. Учитывая 
увеличение доли электронного и дистанционного обучения в вузе, 
необходимо усиленно развивать методику формирования мате-
матической компетентности в электронной среде и создавать 
на ее основе эффективные инструменты обучения. Текущий 
уровень цифровизации образования уже позволяет достаточно 
качественно реализовывать самостоятельную работу студентов 
в электронной среде. В литературе довольно широко представлены 
различные методы и инструменты, направленные на формирование 
когнитивного компонента компетенций, однако вопрос формиро-
вания праксиологического компонента в электронной среде пока 
слабо изучен. Целью данного исследования является разработка 
методики создания электронных задач-тренажеров, позволяющей 
формировать практический компонент математической ком-
петентности – компетенцию решения математических задач.
Материалы и методы. В качестве методологической базы 
исследования выступил сравнительно-сопоставительный анализ 
научно-методической литературы, нормативно-методических 
документов, профессиональных и федеральных образователь-
ных стандартов высшего образования. Разработка модели 
электронной задачи-тренажера проводилась методами струк-
турного моделирования. Апробация предложенной методики 
и подтверждение её результативности происходили в ходе 
педагогического эксперимента с использованием методов ста-
тистического анализа. 
Результаты. Предложена методика разработки электронных 
задач-тренажеров для формирования компетенции решения 
математических задач, основанная на существующих подходах 

к формализации принципов решения задач. В представленной 
структурной модели электронной задачи-тренажера аспекты 
решения задачи, которые были выявлены ранее другими авто-
рами, дополнены контекстным аспектом. Он позволяет свя-
зать задачу с изучаемым в настоящий момент теоретическим 
материалом и, по возможности, будущей профессиональной 
деятельностью студента. Предложенная методология органи-
зации обратной связи в задаче-тренажере за счет элементов 
тьюторинга способствует формированию у студентов мета-
когнитивных навыков.
Заключение. На основе предложенной методики разработаны 
8 электронных задач-тренажеров для курса «Теория вероятно-
стей и математическая статистика», которые были апробиро-
ваны в учебном процессе Сибирского федерального университета. 
Оценка эффективности использования задач-тренажеров для 
формирования компетенции решения математических задач 
производилась в ходе педагогического эксперимента. Целью 
эксперимента было исследовать влияние задач-тренажеров 
на сформированность компетенции решения математических 
задач по соответствующим темам курса. На основе критерия 
Стьюдента для независимых выборок и критерия Манна-У-
итни было подтверждено, что применение задач-тренажеров, 
разработанных на основе предложенной методики, позволяет 
повысить эффективность формирования праксиологического 
компонента математической компетентности. В перспективе 
предложенную методику можно включить в комплекс средств 
обучения для формирования математической компетентности 
в электронной среде.

Ключевые слова: математическая компетентность, компе-
тенция решения математических задач, формализация решения 
математических задач, электронная задача-тренажер, струк-
турная модель, обратная связь, педагогический эксперимент, 
электронное обучение.
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The aim of the study. The fourth industrial revolution demands highly 
qualified personnel as important factor of economic growth, which 
imposes serious requirements on the formation of key and subject 
competencies among graduates of higher educational institutions. A 
particularly important role is assigned to the mathematical competence 
which is required to solve complex and science-intensive problems. 
Given the growing share of e-learning and distance learning at the 
university, it is necessary to intensively develop the methodology for 
mathematical competence formation in the electronic environment, 
and create effective teaching tools on its basis. The current level of 
digitalization of education already allows organizing independent 
work of students in the electronic environment at a sufficiently 
high level. In the literature we can find various methods and tools, 

aimed at the formation of the cognitive component of competencies. 
However, the issue of skills’ development in the electronic environment 
is still underrepresented. The purpose of this study is to develop a 
methodology for creating electronic training problems, which aims 
at forming a practical component of mathematical competence – the 
competency of solving mathematical problems.
Materials and methods. In the study we performed a comparative 
analysis of scientific and methodological literature, regulatory and 
methodological documents, as well as professional and federal 
educational standards of higher education. The development of a 
model of electronic training problems was carried out using methods 
of structural modeling. The developed methodology was implemented 
in the educational process, and the confirmation of its effectiveness 
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was obtained by statistical analysis of the results of the pedagogical 
experiment. 
Results. We proposed a methodology for electronic training problems 
development aimed at formation of mathematical problems solving 
competency. The methodology is based on existing approaches to 
problem solving formalization. In the presented structural model of an 
electronic training problem, the aspects of problem solving discovered 
earlier by other authors, are supplemented by the contextual aspect. This 
aspect is intended for linking the regarded problem with the material, 
studied at the moment and, if possible, with future professional activity 
of a student. The proposed methodology for organizing feedback in an 
electronic training problem contributes to the formation of metacognitive 
skills among students through the elements of tutoring.
Conclusion. On the basis of the proposed methodology, 8 electronic 
training problems were developed for the course “Probability and 
Mathematical Statistics” and tested in the educational process of the 

Siberian Federal University. The effectiveness of the electronic training 
problems for the development of mathematical problems solving 
competency was assessed in the course of a pedagogical experiment. 
The purpose of the experiment was to study the impact of the electronic 
training problems in the competency formation for particular topics 
of the course. Using student’s test for independent samples and the 
Mann-Whitney test we confirmed that the designed electronic training 
problems positively affect the formation of mathematical problems 
solving competency.    In the future, the proposed methodology can 
be included in the teaching toolkit for the formation of mathematical 
competence in an electronic environment. 

Keywords: mathematical competence, mathematical problems 
solving competency, formalization of mathematical problems solving, 
electronic training problem, structural model, feedback, pedagogical 
experiment, e-learning.

Введение 

Цифровизация мышления 
и четвёртая промышленная 
революция стремительно ме-
няют все сферы деятельности 
человечества, что рождает но-
вые вызовы и задачи, которые 
необходимо решать. Цифро-
вые двойники, искусственный 
интеллект, большие данные – 
все это стало частью текущей 
реальности и применяется в 
трансформации экономики и 
промышленности страны. Для 
того, чтобы не отстать в бы-
стро меняющемся информаци-
онном пространстве современ-
ные специалисты должны быть 
хорошо подготовлены в фунда-
ментальных науках, лежащих в 
основе технологий новой про-
мышленной революции. Так, 
поиск возможных решений в 
области задач создания циф-
ровых двойников, развития 
технологий искусственного 
интеллекта и анализа больших 
данных невозможен без вы-
сокого уровня сформирован-
ности математической компе-
тентности у выпускников вуза.

Математическое образова-
ние является фундаменталь-
ным, что отчасти определяется 
универсальностью математи-
ческих методов, используемых 
во всех видах профессиональ-
ной деятельности специалистов 
различных направлений: науч-
но-исследовательской, произ-
водственно-технологической, 
конструкторской, организаци-
онно-управленческой и педа-
гогической [1]. Направления 

развития математической под-
готовки в высшей школе, зало-
женные в Концепции развития 
математического образования 
в РФ, нашли свое отражение 
как в обновленных федераль-
ных образовательных стандар-
тах, так и в профессиональных 
стандартах. Особенно важным 
становится формирование ма-
тематической компетентности, 
так как она является основой 
для решения существующих 
научных проблем, и поэтому 
отражена в профессиональных 
стандартах через формулиров-
ки трудовых действий, необ-
ходимых умений и знаний. В 
качестве примера в табл. 1 при-
ведены некоторые выдержки из 
профессиональных стандартов 
инженеров, связанные с мате-
матической компетентностью.

Международные стандарты 
подготовки инженеров так-
же отмечают важность мате-
матической компетентности. 
Например, международная 
инициатива CDIO в 2020 году 
пересмотрела существующие 
стандарты для ориентации 
подготовки выпускников, и 
к существующим основным 
двенадцати стандартам доба-
вила еще четыре, отражающие 
тренды развития инженерного 
образования. В частности, был 
добавлен стандарт «Математи-
ка и моделирование» [2], что в 
очередной раз доказывает ак-
туальность формирования ма-
тематической компетентности 
у современных выпускников. 
Также Международным ин-
женерным альянсом опреде-

ляются ключевые результаты 
обучения выпускников, кото-
рые должны формироваться в 
процессе обучения. Одним из 
таких ключевых результатов 
становится способность про-
водить исследования для ре-
шения комплексных инженер-
ных задач с использованием 
математических методов [3].

Современный уровень циф-
ровизации образования уже 
позволяет частично формиро-
вать компетенции средствами 
электронной среды не только 
в рамках контактной работы 
со студентами, но и в рамках 
самостоятельной работы. В от-
ечественной и зарубежной ли-
тературе существует множество 
работ, в которых описывается 
успешная методика разработки 
учебных курсов/элементов для 
передачи знаниевого компонен-
та (теоретического материала) 
обучения [4–6]. В настоящее 
время существуют отдельные 
способы формирования пракси-
ологического компонента ком-
петенций (умений и навыков) 
для технических направлений 
обучения, но пока слабо изу-
чен вопрос их формирования 
в электронной среде. Поэтому 
важной задачей специалистов в 
области электронных образова-
тельных технологий становится 
разработка инновационных ме-
тодик формирования умений и 
навыков посредством электрон-
ного обучения. 

Отметим, что в области элек-
тронного обучения математике 
прослеживается явное противо-
речие между существующими 
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Таблица 1

Обзор профессиональных стандартов
Table 1

Overview of professional standards

Профессиональный стандарт Формулировки необходимых умений Формулировки необходимых знаний
06.001 Программист – использовать методы и приемы фор-

мализации задач;
– использовать методы и приемы алго-
ритмизации поставленных задач;
– применять стандартные алгоритмы в 
соответствующих областях. 

– методы и приемы формализации задач;
– алгоритмы решения типовых задач, области 
и способы их применения.

06.003 Архитектор программно-
го обеспечения

– описывать и использовать математиче-
ские методы;
– проводить исследования и анализ.

– математические методы, в том числе допу-
щения и ограничения.

06.022 Системный аналитик – применять формальную логику для 
анализа и построения высказываний.

– основы формальной логики.

06.028 Системный программист – оценивать вычислительную сложность 
алгоритмов функционирования разраба-
тываемых программных продуктов.

– основы применения теории алгоритмов;
– методы обработки данных.

06.042 Специалист по большим 
данным

– осуществлять математическое и ин-
формационное моделирование.

– теория вероятностей и математическая ста-
тистика;
– математическое моделирование
– существующие и перспективные математи-
ческие методы и инструментальные средства 
анализа больших данных.

25.027 Специалист по разработ-
ке аппаратуры бортовых косми-
ческих систем

– применять методы математического мо-
делирования при выполнении расчетов 
для разработки функциональных узлов. 

– методы составления адекватных имитацион-
ных математических моделей электрорадиоиз-
делий. 

28.006 Специалист по оптими-
зации производственных про-
цессов

– анализировать статистические данные 
по работе участков изготовления деталей 
и узлов тяжелого машиностроения.

– методология функционального моделирова-
ния;
– методики обработки статистических данных.

40.040 Инженер в области раз-
работки цифровых библиотек 
стандартных ячеек и сложно-
функциональных блоков

– проводить минимизацию логической 
функции.

– физические и математические модели ос-
новных элементов электрических схем;
– методы построения моделей;
– моделирование и верификация моделей.

возможностями организации 
обучения математике в элек-
тронной среде и отсутствием 
результативной методики этого 
обучения, позволяющей фор-
мировать практическую сторо-
ну математической компетент-
ности. Разрешением данного 
противоречия может стать ме-
тодика разработки задач-тре-
нажёров, представленная в 
данной статье, позволяющая 
формировать компетенцию ре-
шения математических задач в 
электронной среде. 

1. Способность решать 
математические 
задачи с точки зрения 
компетентностного подхода

Компетентностный подход 
к определению результатов 
обучения пришел на смену 
традиционной для советской 
системы образования триа-
де «знания умения-навыки» 

(ЗУН) с момента присоедине-
ния РФ к Болонскому процес-
су в 2003 г. и закреплен в на-
стоящее время в федеральных 
государственных образователь-
ных стандартах (ФГОС). Ком-
петенция и компетентность, 
основные составляющие этого 
подхода, являются понятиями 
более высокого уровня, неже-
ли знания, умения и навыки, 
включая их в себя в качестве 
одной из базовых ступеней [7].

Следует отметить, что поня-
тия компетентности и компе-
тенции зачастую используются 
в научной литературе и в норма-
тивных документах синоними-
чески. На этот факт указывает, 
например, Лютнер [8], анализи-
руя оценочные средства таких 
программ по оценке образова-
тельных достижений учащихся 
как PISA, TIMSS и PIRLS, а 
также Зимняя [9], анализируя 
тексты ФГОС. При этом многие 
исследователи разграничивают 

понятия компетентности и ком-
петенции – различные подходы 
к их определению можно встре-
тить в [9–11].

В иерархии компетентно-
стей самый высокий уровень 
занимают ключевые (базовые, 
универсальные) компетент-
ности, а предметные компе-
тентности (т.е. способности, 
необходимые для эффектив-
ного выполнения определен-
ных действий в определенной 
предметной области) выступа-
ют как конкретизации клю-
чевых [10, 12]. Это позволяет 
сделать вывод, что через фор-
мирование предметных компе-
тенций можно в той или иной 
мере формировать ключевые.

Обратимся теперь к поня-
тиям математической компе-
тентности и математических 
компетенций, и их месту в 
упомянутой выше иерархии. В 
рекомендациях Совета Евро-
пейского Союза [13], математи-
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ческая компетентность названа 
одной из ключевых компетент-
ностей непрерывного образо-
вания и определяется как спо-
собность развивать и применять 
математическое мышление и 
проницательность для решения 
ряда проблем в повседневных 
ситуациях, а также использовать 
математические представления 
(формулы, модели, конструк-
ции, графики, диаграммы). 

В работе [12] авторы пред-
лагают разбить математическую 
компетентность на три основные 
составляющие: практическая 
компетентность, которая вклю-
чает конкретные математические 
умения и навыки; общекультур-
ная компетентность, которая 
включает междисциплинарные 
связи математики с различными 
областями человеческой жизни; 
социально-личностная компе-
тентность, которая широко ин-
терпретируется: от способности 
к коммуникации с использова-
нием математического языка до 
умения искать, отбирать, ана-
лизировать, систематизировать, 
классифицировать математиче-
скую информацию.

В работе [14] под матема-
тической компетентностью 
авторы понимают способность 
адекватно применять матема-
тику в любых контекстах для 
решения любого типа задач. 
При этом они предлагают сле-
дующую структурную модель: 
математическая компетент-
ность есть конструктор из 
математических компетенций.  
А математическая компетен-
ция представляет собой созна-
тельную готовность исполь-
зовать те или иные аспекты 
математики для решения про-
блем определенного типа.

В работе [15] математиче-
ская компетентность понима-
ется как результат освоения 
математической компетенции, 
ее практическая реализация, 
что по сути является проекций 
определения Хуторского.

Несмотря на отсутствие 
устоявшихся определений и 
иерархии понятий, очевидно, 
что предмет нашего исследо-

вания – способность решать 
математические задачи – это 
одна из важнейших составля-
ющих математической ком-
петентности. Кроме того, ее 
можно рассматривать и как 
одну из составляющих базо-
вой компетентности в области 
решения проблем («problem 
solving competence»), которая 
считается одной из ключевых 
компетентностей 21 века [16]. 
Бакстер и Глейзер [17] опреде-
ляют данную компетентность 
как совокупность следующих 
компетенций: способности 
определять и формулировать 
проблему, способность вы-
бирать и реализовывать стра-
тегии решения проблемы, 
способность оценивать и объ-
яснять результат, способность 
осуществлять самоконтроль.

Как отмечают авторы в ра-
боте [18], обучение решению 
математических задач – эф-
фективнейший инструмент для 
формирования этой ключевой 
компетентности, поскольку 
математические задачи требу-
ют применения критическо-
го мышления, способности к 
формализации, гибкости при 
выборе формы мышления и 
стратегий решения – всего 
того, что составляет суть мате-
матического мышления. 

Способность решать мате-
матические задачи в том или 
ином виде фигурирует и в про-
фессиональных компетенциях. 
Так, например, математиче-
ское моделирование процес-
сов и объектов на базе пакетов 

прикладных программ, иссле-
дование и проведение экспери-
ментов по заданной методике, 
и анализ их результатов фигу-
рируют в качестве професси-
ональных задач выпускников 
бакалавриата информацион-
но-технических направлений 
[19]. Таким образом, можно 
считать, что компетенция ре-
шения математических задач 
находится на пересечении ма-
тематической компетентности, 
компетентности по решению 
проблем и профессиональной 
компетентности (см. рис. 1).

Несмотря на то, что элек-
тронное обучение прочно во-
шло в практику образователь-
ных учреждений, возможности 
применения электронной сре-
ды для формирования мате-
матической компетентности 
и, в частности, способности 
решать математические зада-
чи остаются слабо изученны-
ми [19]. Создание методики 
формирования этой компетен-
ции с помощью электронных 
средств обучения позволит 
внедрить в учебный процесс 
эффективные средства обуче-
ния, нацеленные на формиро-
вание компетенции решения 
математических задач в рамках 
самостоятельной работы.

Подходы к формализации 
принципов решения 
математических задач

При обучении студентов 
решению математических за-
дач в рамках контактной ра-

Рис. 1. Компетенция решения математических задач в иерархии 
компетентностей

Fig. 1. Competence of solving mathematical problems in the hierarchy of 
competencies
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боты преподаватель и студент 
не ограничены в средствах, 
используемых для работы над 
задачей, однако в случае по-
ручения функций преподава-
теля электронной обучающей 
системе подобная гибкость и 
возможность персонализации 
системы «преподаватель-сту-
дент» уже будет невозможна – 
обучающая система может 
действовать только согласно 
прописанному для нее алго-
ритму. Поэтому важно макси-
мально формализовать процесс 
решения задач и выявить наибо-
лее универсальную и эффектив-
ную последовательность дей-
ствий в работе над задачей

Пионером в систематиза-
ции принципов решения за-
дач можно считать Д. Пойа, 
который в своей книге «How 
to solve it» [20] предлагает при 
обучении решению задач при-
держиваться следующей по-
следовательности:

1. Понимание задачи («Что 
дано? Что неизвестно? Какие 
заданы условия?»).

2. Выработка плана реше-
ния («Знаете ли вы похожие 
задачи? Как можно использо-
вать данные и условия?»).

3. Выполнение плана («Мо-
жете ли вы обосновать правиль-
ность выполненного шага?»).

4. Верификация результа-
та и подведение итогов («Не 
противоречат ли полученные 
результаты каким-либо усло-
виям? Можно ли было полу-
чить эти результаты другим 
способом? Для чего можно 
применить полученный ре-
зультат?»).

В работе [21] рассматрива-
ется следующая модель реше-
ния задачи, названная авто-
рами «IDEAL». Это название 
представляет собой аббревиа-
туру, сформированную по пер-
вым буквам названий этапов 
решений. 

1. Identify – определение 
проблемы.

2. Define – постановка зада-
чи, определение целей.

3. Explore – рассмотрение 
вариантов или стратегий, ко-

торые могут быть использова-
ны для достижения этих целей.

4. Act – реализация выбран-
ной стратегии. 

5. Look back – оценка эф-
фективности выбранной стра-
тегии и достижения целей.

Рассмотренные выше схемы 
могут считаться абстрактной, 
внеконтекстной формализаци-
ей процесса решения задачи, 
так как в ней не учитываются:

– связь конкретной рассма-
триваемой задачи с другими 
задачами данной предметной 
области;

– обращение обучающегося 
с своем предыдущему опыту; 

– мотивационные аспекты 
и др. 

В частности, из-за отсут-
ствия в моделях контекста их 
можно считать универсальны-
ми, применимыми к решению 
задач разной степени абстрак-
ции в различных областях зна-
ний. Математические задачи – 
это всего лишь один из типов 
задач, к которым данные схе-
мы можно применить. 

Р. Майер [22] предлага-
ет следующую формализацию 
процесса решения математи-
ческой задачи, уточняя первый 
этап схемы Д. Пойа («Пони-
мание задачи») таким образом, 
чтобы учесть обращение обу-
чающегося к своему предыду-
щему опыту и особенностям 
предметной области:

1. Понимание задачи:
– Лингвистический аспект 

понимания задачи. Студент 
осознает значение отдельных 
слов в условиях задачи и име-
ющиеся между ними связи, пе-
реводит текст задачи на язык 
математики, находя в нем пе-
ременные, математические вы-
ражения, составляя уравнения 
и неравенства.

– Семантический аспект 
понимания задачи. Студент 
вспоминает единицы и шкалы 
измерения величин, известные 
ему факты о фигурирующих в 
задаче объектах, которые нуж-
ны для понимания смысла за-
дачи и выстраивания некото-
рых связей.

– Схематический аспект по-
нимания задачи. Студент вспо-
минает типы задач, встречаю-
щиеся в данной предметной 
области, относит решаемую им 
задачу к одному из этих типов 
и, возможно, подбирает ша-
блон решения задачи.

2. Решение задачи:
– Процедурный аспект реше-

ния задачи. Студент реализует 
алгоритмы проведения про-
стейших операций из пред-
метной области, например, 
арифметических операций, 
упрощения выражений, реше-
ния уравнений.

– Стратегический аспект 
решения задачи. Студент пла-
нирует ход решения задачи, де-
композирует цели на подцели.

Приведенная формализация 
Р. Майера является комплекс-
ной и легко алгоритмизируе-
мой. Необходимо разработать 
средство обучения в электрон-
ной среде, которое позволит 
формировать компетенцию ре-
шения математических задач с 
опорой на данную формализа-
цию. В качестве естественного 
средства обучения решению 
математических задач нам ви-
дится электронный тренажер. 

2. Электронный тренажер как 
средство обучения

Понятие «тренажер» ис-
пользуется в педагогической 
среде в разных контекстах, в 
которых смысл понятия мо-
жет существенно отличаться. 
В более общем случае под тре-
нажерами и симуляторами по-
нимается средства, методы и 
формы обучения, способству-
ющие приобретению знаний, 
формированию и закреплению 
навыков [23]. В данном случае 
не происходит разделения на 
физический или электронный 
вариант реализации тренажера: 
это могут быть различные тех-
нические средства, позволяю-
щие формировать отдельные 
категории профессиональных 
навыков (моторные, диагно-
стические, алгоритмические и 
т.д.). Применение таких трена-
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жеров жестко ограничено сфе-
рой подготовки выпускника и 
его специализацией, а разра-
ботка является дорогостоящей.

Развитие электронного об-
учения и его новых форматов, 
связанное с потребностью в 
учете особенностей поколения 
Z позволило выделить понятие 
«электронный тренажер». Под 
таким тренажером понимает-
ся комплекс заданий, который 
предназначен для самостоятель-
ной оценки уровня усвоения 
знаний и навыков [24]. Иногда 
электронные тренажеры, при 
соответствующей организации, 
используются как средство раз-
вития творческой и познава-
тельной инициативы [25]. 

В гуманитарных направ-
лениях успешно применяют 
диалоговые тренажеры, позво-
ляющие тренировать навыки 
публичной речи с различными 
собеседниками в различных 
ситуациях [26]. В работе [27] 
развивается идея диалоговых 
тренажеров, перенесенных в 
виртуальное пространство. Та-
кая подготовка успешно при-
меняется для обучения будущих 
педагогов посредством модели-
рования реального занятия в 
виртуальной среде с виртуаль-
ными учащимися. Но все же 
чаще всего тренажеры приме-
няются для подготовки специ-
алистов технического профиля. 
Различные варианты электрон-
ных тренажеров используются 
при подготовке студентов по 
дисциплине «Физическая хи-
мия» [28], технических специ-
алистов в области пиротехники 
[29] и атомной отрасли [30].

В работах [31–33] были 
представлены тренажеры, на-
целенные на запоминание 
студентами математических 
формул, однако применения 
подобных тренажеров было 
признано неэффективным.

Следует отдельно упомянуть 
об исследованиях эффективно-
сти применения тренажеров для 
формирования математических 
навыков. Так, работа [14] по-
священа разработке и внедре-
нию тренажеров по математи-

ческому анализу с применением 
технологии динамического те-
стирования в проблемной среде. 
Примеры реализации тренаже-
ров по разделам дифференци-
альных уравнений как на осно-
ве собственного программного 
обеспечения [35], так и с при-
менением технологий вычис-
ляемых файлов Wolfram Alpha 
[36] показывают различный ин-
струментарий для реализации 
тренажеров по математическим 
дисциплинам. Тренажеры кно-
почного вида для курса высшей 
математики приводятся в работе 
[31], в которой отмечается, что 
качество формирования навы-
ков в электронной среде оказы-
вается не хуже, чем при тради-
ционном формате обучения.

При всей важности упо-
мянутых практических реа-
лизаций, ни в одной работе 
не представлена методика ре-
шения математических задач, 
которая бы опиралась на пол-
ный цикл работы над задачей, 
а также являлась бы универ-
сально применимой ко всем 
математическим дисциплинам. 
Таким образом, разработка 
универсальной методики фор-
мирования компетенции ре-
шения математических задач 
в электронной среде могла бы 
внести существенный вклад в 
теорию и методику информа-
тизации образования.

3. Методика формирования 
компетенции решения 
математических задач 
в электронной среде с 
помощью задач-тренажеров

Структурная модель  
задачи-тренажера

В нашей работе при ре-
ализации процесса реше-
ния математической задачи в 
электронной среде согласно 
формализации Р. Майера в су-
ществующий набор аспектов 
решения задачи (лингвистиче-
ский, семантический, схемати-
ческий, процедурный, страте-
гический) были добавлено два: 
контекстный и аналитический 

аспекты.
Контекстный аспект реше-

ния задачи является логиче-
ским продолжением семантиче-
ского аспекта и формулируется 
следующим образом: студент 
сопоставляет условия задачи с 
изучаемым в данный момент 
теоретическим материалом, что 
необходимо для понимания ма-
тематического базиса задачи и 
выстраивания связей. Для не-
которых задач целесообразно 
включать микропорции теоре-
тической информации, необ-
ходимой для решения задачи. 
В рамках контекстного аспекта 
можно связать задачу с профес-
сиональной деятельностью, а 
также продемонстрировать ре-
альное применение изучаемо-
го теоретического материала в 
практических ситуациях. Таким 
образом, данный аспект позво-
ляет реализовывать интеграцию 
различных математических об-
ластей, устанавливать связи 
между ними и практико-ориен-
тированным контекстом пред-
ложенной задачи.

Аналитический аспект ре-
шения задачи позволяет про-
вести сравнение полученно-
го результата с фактическим 
условием задачи согласно 
последнему этапу схемы Д. 
Пойа. Сформулируем его так: 
студент проводит содержа-
тельный анализ полученного 
результата и проверяет вы-
полнение ограничений зада-
чи. Данный аспект важен для 
определения корректности ре-
шения и его пересмотра в слу-
чае наличия ошибок, а также 
осознания смысла полученно-
го результата.

Представленная формали-
зация была положена в основу 
при разработке задач-трена-
жеров в электронном курсе по 
дисциплине «Теория вероят-
ностей и математическая ста-
тистика». Компоненты элек-
тронной задачи-тренажёра и 
их реализация в задаче-трена-
жере по теме «Математическое 
ожидание непрерывной слу-
чайной величины» приведены 
в табл. 2.
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Таблица 2

Структурная модель задачи тренажера
Table 2

Structural model of training problems

Компоненты электронной 
задачи-тренажера Реализация в задаче-тренажере «Математическое ожидание непрерывной случайной величины»

Условие задачи Работница кондитерского цеха лепит пирожные «Картошка» в виде шариков. Согласно техно-
логии для изготовления одного пирожного она должна взять 100 см3 сладкой массы и слепить 
из нее шарик. Работница отмеряет этот объем на глаз, зачерпывая сладкую массу ладонью. 
При этом она, разумеется, немного ошибается. Эта ошибка (погрешность измерения) ε имеет 
равномерное распределение на интервале от -30 см3 до 20 см3.
Определите:
1. средний радиус получающегося у этой работницы пирожного «Картошка»;
2. радиус, который бы получался у пирожного, если бы работница отмеряла необходимый 
объем сладкой массы точно.

Гиперссылки на специ-
фические определения 
и понятия (лингвистиче-
ский аспект)

Эта ошибка (погрешность измерения) ε имеет равномерное распределение на интервале от 
-30 см3 до 20 см3.

Гиперссылка на статью в глоссарии:
Погрешность измерения – отклонение измеренного значения величины от её истинного 
(действительного) значения.

Вопросы на знание 
свойств и параметров 
рассматриваемых в зада-
чах объектов (семантиче-
ский аспект)

Выберите формулу для нахождения радиуса шара R по его известному объему V

Варианты ответа Комментарий к ответу

3
VR
π

= Неверно

3R V= Неверно

3
3
4
VR
π

= Верно

3
3
VR
π

= Неверно

Задания на определение 
математического базиса 
задачи (контекстный 
аспект)

Случайная величина R (радиус пирожного) является…

Варианты ответа Комментарий к ответу
Дискретной Неверно

Непрерывной Верно

В задаче требуется найти…

Варианты ответа Комментарий к ответу
Математическое ожидание R Верно

Медианное значение R Неверно
Моду R Верно

Дисперсию R Неверно

Задание о математиче-
ской записи условий 
задачи и/или вопроса 
задачи (лингвистический 
аспект)

Объем получающегося у работницы кондитерского цеха пирожного – это случайная величина...

Варианты ответа Комментарий к ответу
100 + |ε| Неверно
100 · ε Неверно
100 + ε Верно
100 – ε Неверно

Математическое ожидание случайной величины «радиус пирожного» – это…

Варианты ответа Комментарий к ответу

( )3
3 100
4

M
ε

π
 +
 
 

Верно

M(100 · ε) Неверно

( )3 100M ε+ Неверно

( )3
3 100
4

ε
π

+
Неверно
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Компоненты электронной 
задачи-тренажера Реализация в задаче-тренажере «Математическое ожидание непрерывной случайной величины»

Задание на определение 
типа задачи и шаблона 
решения (схематический 
аспект)

Для того, чтобы найти математическое ожидание случайной величины R, необходимо вос-
пользоваться формулой…

Варианты ответа Комментарий к ответу

( )
1

i i
i

MR x P R x
∞

=

= ⋅ =∑ Неверно

( )
1

n

i i
i

MR x P R x
=

= ⋅ =∑ Неверно

( )MR x f x dx
∞

−∞

= ⋅∫ Верно

( )1 0.5RMR F −= Неверно

Задания на прохождение 
алгоритма, конкрети-
зацию шаблона в соот-
ветствии с условиями 
задачи, Учет свойств из-
учаемых математических 
объектов (стратегиче-
ский аспект)

Чтобы вычислить 
( )3
3 100
4

M
ε

π
 +
 
 

 нужно будет воспользоваться свойствами математического

ожидания. Для каждого из приведенных ниже утверждений отметьте, являются они верными 
или нет

Утверждение Ответ

( ) ( )33 3
3 100 3 100
4 4

M M
ε

ε
π π

 +
= ⋅ + 

 
Верно

( ) ( )33
3 100 100
4

M M
ε

ε
π

 +
= + 

 
Неверно

( ) 33 3
3 100 3 100
4 4

M M
ε

ε
π π

 +
= ⋅ + 

 
Неверно

( ) 20
33 3

30

3 100 3 1 100
4 4 50

M d
ε

ε ε
π π −

 +
= ⋅ + 

 
∫ Верно

( ) 20
33 3

30

3 100 3 100
4 4

M d
ε

ε ε
π π −

 +
= ⋅ + 

 
∫ Неверно

Задания на проведение 
вычислений (процедурный 
аспект)

Итак, для нахождения среднего радиус получающегося у этой работницы пирожного «Кар-

тошка», нам осталось вычислить 
20

33

30

3 1 100
4 50

MR dε ε
π −

= ⋅ +∫ . Это значение равно …

Ответ: 2.823 см.

Теперь найдите радиус, который бы получался у пирожного, если бы работница отмеряла 
необходимый объем сладкой массы точно. Он равен...

Ответ: 2.879 см.

Задание на анализ и ин-
терпретацию полученно-
го решения (аналитиче-
ский аспект)

Предположим, что покупатели пирожных не замечают различий в диаметре пирожных, мень-
ших 5 мм по модулю. Если работница изготовит пирожное, радиус которого равен среднему 
радиусу, то покупатель…

Варианты ответа Комментарий к ответу
заметит, что пирожное меньше стандартного Неверно
заметит, что пирожное больше стандартного Неверно

не заметит отклонений от стандартного размера Верно

Для реализации предло-
женной модели в электрон-
ной среде необходимо наличие 
следующего функционала:

Последовательное открытие 
заданий. Задания в тренажере 
представлены в виде отдель-
ных задач, доступ к которым 
открывается последовательно. 
Это необходимо для того, что-

бы информация в каждом по-
следующем задании не могла 
прямо или косвенно указать 
на правильный ответ предыду-
щего задания. В LMS Moodle 
имеется возможность ставить 
вопросы в зависимость друг от 
друга. В этом случае при про-
хождении задачи-тренажера 
у пользователя не будет воз-

можности увидеть следующий 
вопрос, пока не будет дан от-
вет на предыдущий. При этом 
важно, чтобы все задания рас-
полагались на одной странице 
и у пользователя не было про-
блем с обращением к резуль-
татам и вычислениям, полу-
ченным на предыдущих шагах 
решения задачи.
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Несколько попыток про-
хождения задачи-тренажера. 
Обучающее воздействие за-
дачи-тренажера проявляется 
только при наличии возмож-
ности исправлять свои ошиб-
ки, возникающие в процессе 
решения. Для этого электрон-
ная среда должна позволять 
проходить как всю задачу-тре-
нажёр, так и отдельные его за-
дания несколько раз. За счет 
обратной связи задача-трена-
жёр выполняет функции на-
ставника или тьютора в элек-
тронной среде, сопровождая 
каждый шаг решения задачи 
подробными комментариями 
и последовательными подсказ-
ками, способствующими до-
стижению правильного реше-
ния задания. Такие подсказки 
могут содержать:

– пояснения к каждому от-
вету;

– ссылки на глоссарий в 
электронном курсе с необхо-
димыми формулами и поняти-
ями;

– контрпримеры, опровер-
гающие правильность выбран-
ного решения задания; 

– фрагменты теоретическо-
го материала курса. 

Методология организации 
обратной связи  
в задаче-тренажере

Обратная связь в электрон-
ном тренажере, будучи реали-
зованной грамотно, способ-
на мотивировать студентов и 
значительно повысить эффек-
тивность обучения [37, 38]. 
Отметим следующие важные 
функции обратной связи:

– Формирование метаког-
ниций. Самооценка студента-
ми результатов деятельности 
на основе обратной связи по-
зволяет успешно формировать 
метакогнитивные стратегии 
деятельности [39].

– Тьюторинг. Электронный 
тренажер можно рассматри-
вать как интерактивную игро-
вую технологию обучения, в 
которой тренажер перенимает 
роль тьютора за счет своевре-

менной персонализированной 
обратной связи, указания на 
важные особенности задачи, 
подсказки и т.д. Именно такое 
согласованное посредничество 
позволяет развивать креатив-
ность и творческий подход для 
решения более сложных задач 
[34].

В своей работе Р. Май-
ер [40] описывает результаты 
имитационного моделирова-
ния системы «учитель-ученик» 
(с помощью вероятностного 
автомата) и приходит к выводу, 
что обучение с «поощрением 
и наказанием» является наи-
более эффективным с точки 
зрения скорости формирова-
ния навыков и максимального 
уровня их сформированности. 
Под поощрением в данном 
случае подразумевается сооб-
щение ученику о правильно-
сти ответа и выставление вы-
сокой оценки, под наказанием 
– информирование о непра-
вильности ответа и сообщение 
правильного. Относительно 
способа реагирования учителя 
на неправильные ответы уче-
ника Майер выделяет четыре 
стратегии:

1. «Неверно, повторите еще 
раз ту же операцию».

2. «Неверно, правильно так. 
Повторите еще раз ту же опе-
рацию».

3. «Неверно. Повторите всю 
последовательность действий с 
начала задачи».

4. «Неверно. Правильно так. 
Повторите всю последователь-
ность действий сначала».

С помощью имитационного 
моделирования процесса обу-
чения, он обнаружил, что наи-
более эффективным стратегия-
ми являются стратегии 2 и 4.

Так, в предлагаемой нами 
модели задачи-тренажера вы-
полнение последующего зада-
ния зачастую невозможно без 
получения правильного ответа 
на предыдущее задание, то для 
реагирования ЭОС на непра-
вильные ответы больше подхо-
дит стратегия 2. Учитывая, что 
самостоятельное правильное 
решение задачи способствует 

большей прочности приоб-
ретаемых умений и навыков, 
несколько изменим эту страте-
гию – вместо сообщения пра-
вильного ответа при первой же 
попытке выполнения задания, 
будем давать обучающемуся 
подсказки. Отклик ЭОС на 
неправильный ответ обучаю-
щегося может иметь вид «Не-
верно, попробуйте применить 
такой-то подход. Повторите 
еще раз ту же операцию» или 
«Неверно, ваша ошибка за-
ключается в том-то. Повторите 
еще раз ту же операцию». 

Рассмотрим варианты ор-
ганизации обратной связи для 
разных типов заданий элек-
тронной задачи-тренажера. 

В заданиях на установление 
соответствий или в заданиях 
типа «Множественный выбор» 
важно не только подобрать ва-
рианты ответов, но и предоста-
вить адресный отзыв к каждо-
му из них. В идеале неверные 
варианты должны соответство-
вать наиболее распространен-
ным ошибкам при решении 
данного типа задач, а отзывы к 
таким ответам – пояснять суть 
допущенных ошибок и пред-
лагать студентам способы, как 
подобные ошибки отследить 
самостоятельно. Итоговый от-
зыв, который предоставляется 
студенту при исчерпании всех 
попыток выполнения задания, 
должен содержать правильный 
ответ и пояснения, как этот 
ответ может быть получен.

На рис. 2 приведен пример 
организации отзывов в задани-
ях типа «Множественный вы-
бор».

Обратную связь в заданиях, 
предполагающих введение сту-
дентом числового ответа, мож-
но организовать следующим 
образом: 

– число попыток выполне-
ния задания установить в зави-
симости от сложности задания 
и количества, совершаемых 
при его выполнении нетриви-
альных математических опера-
ции;

– при каждой неправильной 
попытке предоставлять студен-
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ту подсказки, которые помогут 
ему проверить правильность 
проводимых им операций или 
предложат ему способ вычис-
ления;

– если студент исчерпал по-
пытки, в итоговом отзыве пре-
доставить ему правильный от-
вет и краткое пояснение того, 
как он может быть получен. 

На рис. 3 приведен пример 
организации обратной связи в 
задании на введение числового 
ответа 

4. Исследование эффектив-
ности электронных задач-тре-
нажеров

Практическая реализация 
вышеописанной методики за-
ключалась в разработке элек-
тронных задач-тренажеров 
по дисциплине «Теория ве-
роятностей и математическая 
статистика». Был создан ком-

Рис. 2. Организация отзывов к различным вариантам ответов задачи-
тренажера «Математическое ожидание непрерывной случайной 

величины»
Fig. 2. Organization of responses to various answers to the training problem 

“Mathematical expectation of a continuous random variable”

Рис. 3. Организация обратной связи в задании на введение числового ответа для задачи-тренажера 
«Математическое ожидание непрерывной случайной величины»

Fig. 3. Organization of feedback in the task for the introduction of a numerical answer for the training problem 
“Mathematical expectation of a continuous random variable”



Educational Environment

Open education  V. 25. № 4. 2021 33

плект задач-тренажеров, вклю-
чающий задачи по следующим 
темам:

– математическое ожидание 
непрерывной случайной вели-
чины;

– дисперсия случайной ве-
личины;

– эмпирическая функция 
распределения;

– проверка гипотезы о виде 
распределения;

– проверка гипотезы неза-
висимости;

– проверка гипотезы одно-
родности;

– проверка гипотезы слу-
чайности;

– парная линейная регрес-
сия.

Комплект задач-тренажеров 
был встроен в электронный 
курс по дисциплине и апро-
бирован в качестве учебного 
средства для самостоятельной 
работы студентов инженерных 
специальностей.

Кроме того, для проверки 
эффективности использования 
этих тренажеров в качестве ин-
струмента формирования уме-
ния решать задачи в 2020–2021 
учебном году был проведен сле-
дующий эксперимент: учебный 
поток студентов по направле-

нию подготовки «Информати-
ка и вычислительная техника» 
в количестве 84 человек был 
разбит на 2 группы c прибли-
зительно одинаковым средним 
баллом по ранее проведенным 
контрольным по дисциплине 
(p-значение критерия Стью-
дента для оценки значимости 
различий средних баллов рав-
но 0.43, что позволяет считать 
эти различия статистически 
незначимыми). Студентам экс-
периментальной группы (41 че-
ловек со средним баллом 57.6) 
в рамках самостоятельной ра-
боты было предложено пройти 
задачи-тренажеры. Студенты 
контрольной группы (43 чело-
века со средним баллом 56.5) 
изучали подробно разобранные 
решения этих же задач, пред-
ставленные в курсе в виде тек-
стового документа. Затем сту-
денты обеих групп проходили 
одинаковые тесты по соответ-
ствующим темам.

Целью эксперимента было 
исследовать влияние задач-тре-
нажеров на сформированность 
компетенции решения матема-
тических задач по соответству-
ющим темам. 

При планировании экспе-
римента в качестве методов 

статистического анализа были 
выбраны критерий Стьюдента 
для независимых выборок и 
критерий Манна-Уитни (для 
использовании в случае на-
рушении допущений о нор-
мальности или гомоскедастич-
ности выборок). Априори по 
известному объему выборки и 
выбранному уровню значимо-
сти критерия α = 0,1 для ка-
ждой из предложенных Коэ-
ном [1988] ориентировочных 
величин слабого, умеренного 
и сильного эффектов была 
вычислена мощность крите-
рия Стьюдента. Она состави-
ла, соответственно, 0,24, 0,73 
и 0,98, следовательно, экс-
перимент, проведенный по 
данному плану, с достаточно 
большой вероятностью (98%) 
позволит обнаружить сильное 
влияние средства обучения на 
успешность решения задач, 
при этом вероятность обнару-
жить умеренное и слабое вли-
яние невелика. Известно, что 
для непараметрических тестов 
мощность всегда меньше, чем 
у соответствующего параме-
трического аналога, поэтому 
вероятность обнаружить сла-
бый и средний эффект с помо-
щью теста Манна-Уитни еще 

Таблица 3

Результаты педагогического эксперимента
Table 3

Results of the pedagogical experiment

Результирующая переменная

Среднее значение результирующей 
переменной для соответствующих 

средств обучения Метод анализа p-value

Влияния 
фактора на 
результат 

значимо на 
уровне 0.1

задачи-
тренажеры

разборы решения 
задач

баллы по тесту 
«Математическое ожидание» 83.4 75.22 Тест Стьюдента с нормальной 

трансформацией 0.073 да

баллы по тесту «Дисперсия» 62.73 51.6 тест Манна-Уитни 0.628 нет
баллы по тесту 
«Эмпирическая функция 
распределения»

72.82 66.39 Тест Стьюдента с нормальной 
трансформацией 0.055 да

баллы по тесту «Гипотеза 
о виде распределения» 94.9 83.8 тест Манна-Уитни 0.087 да

баллы по тесту «Гипотеза 
о независимости» 82.7 67.3 тест Манна-Уитни 0.162 нет

баллы по тесту «Гипотеза 
однородности» 84.6 78.83 тест Манна-Уитни 0.664 нет

баллы по тесту «Гипотеза 
случайности» 90.4 80.3 тест Манна-Уитни 0.301 нет

баллы по тесту «Линейная 
регрессия» 55.53 39.56 Тест Стьюдента с нормальной 

трансформацией 0.091 да
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ниже. Спланированный таким 
образом эксперимент позволит 
нам с высокой вероятностью 
правильно сделать вывод о 
наличии или отсутствии силь-
ного эффекта от применения 
в учебном процессе электрон-
ных задач-тренажеров.

В табл. 3 представлены ре-
зультаты статистического ана-
лиза влияния фактора «ис-
пользуемое средство обучения» 
на сформированность компе-
тенции решения задач. 

Как видно из таблицы, во 
всех случаях средние баллы у 
студентов экспериментальной 
группы выше, чем у студен-
тов контрольной группы. При 
этом статистически значимой 
эта разница является для 4 за-
дач-тренажеров из 8. По осталь-
ным задачам-тренажерам по-
ложительное влияние не было 
ярко выраженным (признано 
статистически незначимым). 
Это может быть обусловлено 
как планом эксперимента, по-
зволяющим достаточно досто-
верно обнаружить лишь силь-
ный эффект, так и, возможно, 
не совсем удачным дизайном 
конкретных задач-тренажеров. 
Поэтому важно, с одной сто-
роны, продолжить работу над 
улучшением практической ре-
ализаций предложенной мето-
дики, а с другой – повторить 
эксперимент на большей груп-
пе студентов для возможности 
обнаружения более слабых эф-
фектов.

Заключение

В работе представлен ме-
тодологически обоснованный 
подход к формированию ком-
петенции решения математи-
ческих задач в электронной 
среде. В основу методики легли 

исследования в области фор-
мализации принципов полно-
го цикла решения математи-
ческих задач. Существующая 
формализация этапов реше-
ния задач Р. Майера, которая 
включает лингвистический, 
семантический, схематиче-
ский, процедурный и страте-
гический аспекты, дополнена 
контекстным и аналитическим 
аспектами. Предложенная ме-
тодика является универсаль-
ной и позволяет разрабатывать 
электронные средства обуче-
ния для формирования мате-
матической компетентности в 
рамках самостоятельной рабо-
ты студентов. 

В качестве средства обуче-
ния в электронной среде, по-
зволяющего реализовать все 
этапы формализации, предла-
гается использовать электрон-
ные задачи-тренажеры. Была 
разработана структурная мо-
дель электронной задачи-тре-
нажера, основанная на полном 
цикле решения математиче-
ских задач. С помощью за-
дач-тренажеров в электронной 
среде появляется возможность 
не только алгоритмизировать 
процесс решения задачи и 
продемонстрировать студен-
там эффективные стратегии 
их решения, но и применить 
основные принципы форми-
рования стойких навыков за 
счет эффективной организа-
ции обратной связи. Предло-
женная в работе методология 
организации обратной связи 
за счет элементов тьюторинга 
способствует формированию 
у студентов метакогнитивных 
навыков: прежде всего рефлек-
сии и самоконтроля. 

Методика формирования 
компетенции решения мате-
матических задач апробирова-

на в учебном процессе студен-
тов направления подготовки 
09.03.02 – «Информационные 
системы и технологии» Си-
бирского федерального уни-
верситета. Были разработаны 
8 задач тренажеров по раз-
личным темам дисциплины 
«Теория вероятностей и ма-
тематическая статистика», ко-
торые использовались в про-
цессе апробации методики. 
Проведенный педагогический 
эксперимент подтвердил, что 
применение задач-тренаже-
ров, разработанных на осно-
ве предложенной методики, 
позволяет повысить эффек-
тивность формирования прак-
сиологического компонента 
математической компетент-
ности, в частности компетен-
ции решения математических 
задач. Полученные результа-
ты могут быть также исполь-
зованы для разработки элек-
тронных задач-тренажеров по 
другим математическим дис-
циплинам.

Проведенный педагогиче-
ский эксперимент также ука-
зал, во-первых, на необходи-
мость работы над дизайном 
задач-тренажёров, во-вторых, 
на необходимость проведения 
повторного эксперимента на 
большем количестве студен-
тов для обнаружения более 
слабых эффектов воздействия 
электронных задач-тренажеров 
на формирование компетен-
ции решения математических 
задач. Дальнейшее развитие 
предложенной в работе мето-
дики можно рассматривать во 
включении задач-тренажеров 
в комплекс мероприятия по 
формированию и оцениванию 
сформированности математи-
ческой компетентности в элек-
тронной среде.
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