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В статье обсуждаются основные направления применения методов математического моделирования 
в образовательном процессе. Авторами рассматриваются адаптивные инструменты моделирования, которые 
позволяют реализовать принципы индивидуального процесса обучения. Для этого предлагается использо-
вать возможности программного комплекса «Advanced Tester» для диагностики уровня учебных достижений 
школьников. Данный программный модуль основан на методологии соответствия Галуа и математическом 
аппарате импликативных матриц, которые позволяют моделировать индивидуальные траектории обуче-
ния оптимальным образом. Для проверки эффективности на практике был выбран предметный материал 
школьных курсов физики и информатики. С одной стороны, это обусловлено тем, что авторам необходимо 
выявить на практике специфику применения данного подхода. А с другой стороны, обосновать инвариант-
ность методологии соответствия Галуа относительно предметной области. Апробация проводится на двух 
независимых выборках обучаемых в Смоленском физико-математическом лицее при МИФИ и физико-мате-
матической школе при Смоленском государственном университете. Выводы авторов находят свое отражение 
в результатах экспериментальной деятельности, анализ которых свидетельствует об эффективности приме-
нения методологии соответствия Галуа для диагностики знаний школьников. Актуальность статьи связана 
с возможностью реализации индивидуальных запросов учащихся в рамках группового школьного обучения 
с помощью методов математического моделирования учебных ситуаций.
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The article discusses the main areas of application of methods of mathematical modeling in the educational 
process. The authors consider adaptive modeling tools that make it possible to implement the principles of an 
individual learning process. For this, it is proposed to use the capabilities of the «Advanced Tester» software 
package to diagnose the level of educational achievements of schoolchildren. This software module is based on the 
Galois correspondence methodology and the mathematical apparatus of implicative matrices, which allow you to 
simulate individual learning paths in an optimal way. To test the effectiveness in practice, the subject material of 
school physics and computer science courses was selected. On the one hand, this is due to the fact that the authors 
need to identify in practice the specifics of the application of this approach. On the other hand, to substantiate the 
invariance of the Galois correspondence methodology with respect to the subject area. Approbation is carried out 
on two independent samples of students at the Smolensk Physics and Mathematics Lyceum at MEPhI and the 
Physics and Mathematics School at Smolensk State University. The conclusions of the authors are reflected in 
the results of experimental activities, the analysis of which testifies to the effectiveness of the application of the 
Galois correspondence methodology for diagnosing the knowledge of schoolchildren. The relevance of the article 
is associated with the possibility of realizing individual requests of students within the framework of group school 
teaching using methods of mathematical modeling of educational situations.
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Система образования современной шко-
лы подразумевает непрерывный и всесто-
ронний мониторинг всех составляющих ее 
процессов. Без внимания не должны обхо-
диться ни основные, ни вспомогательные 
процессы образовательной деятельности 
всякого учебного заведения [1, 2]. При этом, 
естественно, особое внимание должно быть 
уделено собственно процессам обучения 
школьников всем учебным дисциплинам. 
Ввиду этого в учебном процессе необходи-

мо использовать такие методы и средства, 
которые будут отвечать принципам эффек-
тивности и инвариантности их применения.

В качестве таковых функциональных 
инструментов можно внедрять методоло-
гии, основой которых служат методы ма-
тематического моделирования различных 
ситуаций [3, 4]. При этом целесообразно 
подбирать и применять те из них, которые 
позволяют достигать поставленных целей 
на заданном временном отрезке. Иными 
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словами, они должны выступать средством 
технологий обучения. Кроме того, ввиду об-
щего направления развития образователь-
ной сферы на цифровизацию ряда учебных 
процессов они должны отвечать требовани-
ям использования информационно-комму-
никационных технологий в школе.

Таким образом, необходимо, чтобы ис-
пользуемые методы математического мо-
делирования выполняли функцию анали-
за сложившейся ситуации с известными 
и прогнозируемыми характеристиками. 
Это необходимо для принятия взвешенных 
оптимальных решений в режиме реально-
го времени. Только такой подход позволит 
осуществить в обучении школьников в кон-
тексте непрерывного роста изучаемой ин-
формации достижение поставленных обра-
зовательных целей.

Методы математического моделирова-
ния широки и многообразны. Одни из них 
служат универсальным средством модели-
рования [5, 6], другие востребованы лишь 
в определенных случаях, отвечающих за-
данным параметрам исследования [7, 8]. 
Так, в ситуации диагностики знаний школь-
ников могут быть применены те и другие 
методы. В то же время, безусловно, наи-
более востребованы те из них, которые 
эффективно работают в условиях много-
факторности проводимого анализа. Одним 
из таких подходов является использование 
методологии соответствия Галуа и матема-
тического аппарата импликативных матриц 
для мониторинга различного рода учебных 
ситуаций на всем протяжении учебного 
процесса в целом и в целях диагностики 
в частности.

цель исследования – описание и анализ 
применения возможностей программного 
комплекса «Advanced Tester» как инстру-
мента математического моделирования 
для диагностики знаний школьников в усло-
виях цифровизации системы образования.

Научная новизна состоит в использо-
вании в работе программного комплекса 
«Advanced Tester» для диагностики знаний 
школьников с помощью средств математи-
ческого моделирования при организации 
индивидуального обучения.

Материалы и методы исследования
Диагностика учебных достижений явля-

ется важным фактором как в определении 
целей дальнейшего обучения школьника, 
так и возможностей развития его способно-
стей оптимальным образом. Своевременно 
оцененный уровень знаний школьника спо-
собствует наиболее точному формирова-
нию индивидуальных и групповых траекто-
рий обучения, выбору необходимых средств 

и методов обучения. При этом следует под-
черкнуть, что диагностика должна прово-
диться непрерывно на протяжении всего 
процесса обучения. Только в этом случае это 
позволит вовремя вносить при необходимо-
сти коррективы в учебный процесс, осу-
ществляя, таким образом, его мобильность 
в условиях массового обучения в школе.

Теоретико-методологической осно-
вой исследования служат, с одной сто-
роны, системный подход к организации 
учебно-воспитательного процесса и кон-
цепции педагогического проектирования, 
вопросами которых занимались Ю.К. Ба-
банский, В.П. Беспалько, З.И. Калмыкова, 
В.В. Краевский, М.В. Кларин, И.Я. Лер-
нер, М.И. Махмутов, Н.А. Менчинская, 
И.С. Якиманская и др. С другой стороны, 
общая теория диагностических методов 
и концепции информатизации образования, 
проблемы которых решали С.А. Бешенков, 
Дж. Гласс, С.П. Грушевский, К.М. Гуревич, 
К.К. Колин, К.А. Краснянская, Б.В. Кула-
гин, Дж. Стенли, Е.А. Ракитина, И.В. Ро-
берт и др.

Совокупность данных подходов являет-
ся фундаментальной основой развития зна-
ний и умений школьников с использованием 
возможностей информационно-коммуника-
ционных технологий как средства цифро-
визации образовательной сферы. При этом 
для анализа уровня усвоения знаний уча-
щихся целесообразно применять методы 
математического моделирования. В част-
ности, определение ключевых факторов 
и латентных параметров ведения образова-
тельной деятельности можно эффективно 
осуществлять с помощью методологии со-
ответствия Галуа [9, 10] и импликативных 
матриц [11, 12] при принятии основопола-
гающих решений с помощью автоматизиро-
ванных программных комплексов.

Так, в контексте непрерывного мони-
торинга образовательной деятельности 
в рамках учебного процесса должна осу-
ществляться диагностическая работа. Ее 
систематическое проведение невозможно 
без использования средств моделирования 
текущей ситуации и прогнозирования ее 
развития. В рамках проведения текущего 
исследования для этого использовалась ме-
тодология соответствия Галуа. Она позво-
ляет с помощью математического анализа 
совокупности текущих показателей вы-
явить структурные элементы, которые ока-
зывают существенное влияние на функци-
онирование системы в целом либо играют 
решающую роль в поведении отдельных ее 
частей. Данная методология применялась 
для диагностирования знаний и умений 
школьников и организации их дальнейшего 
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обучения в малых группах с вариативным 
составом с использованием инструментов 
специально разработанной для этого инфор-
мационной системы «Advanced Tester» [13].

Исследование заключалось в следую-
щем. Была выдвинута гипотеза исследова-
ния, что применение специальных методов 
математического моделирования с исполь-
зованием автоматизированных программ-
ных комплексов для анализа уровня знаний 
школьников будет способствовать повыше-
нию качества их обучения. Для этого не-
обходима текущая диагностика учебных 
достижений, которые могут в различной 
степени оказывать влияние на учебный про-
цесс. На подготовительном этапе в среде 
автоматизированной информационной си-
стемы «Advanced Tester» были созданы гра-
фовые модели учебного материала по двум 
предметам естественнонаучного цикла 
дисциплин физики и информатики. Выбор 
учебных предметов должен был продемон-
стрировать инвариантность используемых 
методов соответствия Галуа от содержания 
предмета изучения в школе.

Затем был создан банк заданий различ-
ной формы и степени сложности и сопо-
ставлен с полученными графовыми моде-
лями и изучаемым содержанием учебных 
дисциплин. В системе «Advanced Tester» 
был сгенерирован набор тестов для входной 
диагностики школьников по двум предме-
там, а также предложены унифицирован-
ные анкеты для оценки индивидуальных за-
просов школьников. Дальнейшее обучение 
осуществлялось в соответствии с планом 
предметного обучения. Материал изучае-
мых по физике и информатике разделов был 
разбит на логические блоки, после каждого 
из которых проводилась диагностика зна-
ний и умений школьников. Обучение, по-
строенное таким образом, проходило в те-
чение месяца и включало по четыре блока 
учебного материала в каждой дисципли-
не. По завершении изучения отведенных 
под эксперимент разделов была проведена 
итоговая диагностическая работа.

Особенность обучения состояла в том, 
что на формирование общей стратегии учеб-
ного процесса существенным образом вли-
яло распределение обучаемых школьников 
по группам. Это определялось тем, что в рам-
ках текущего изучения материала каждого 
блока с помощью средств автоматизирован-
ной информационной системы на основе со-
ответствия Галуа проводилось исследование 
учебных достижений школьников, своевре-
менный контроль которых оказывает суще-
ственное влияние на формирование стра-
тегии дальнейшего обучения учащегося. 
Анализ проводился по разным наборам по-

казателей с помощью математического аппа-
рата импликативных матриц. Это позволяло 
выявить параметры генеральной совокупно-
сти школьников, которые на данный момент 
оказывают существенное влияние на харак-
теристики всей выборки. После этого про-
исходило формирование в соответствии 
с заданными параметрами и критериями 
обучения состава малых групп для изуче-
ния текущего вопроса учебной дисципли-
ны. Для этого средствами информацион-
ной системы «Advanced Tester» выявлялись 
для каждой группы учащиеся, по характери-
стикам которых можно было судить о воз-
можностях всего группового состава, про-
гнозировать их результаты и вести учебный 
процесс оптимальным образом. При этом 
следует отметить, что состав этих групп до-
статочно мобилен. При изучении следующе-
го вопроса он мог изменяться существенным 
образом. Это необходимо для максимально-
го учета индивидуальных и групповых за-
просов обучения и результатов диагностики 
учебных достижений. Оптимальный состав 
малых групп при такой организации обу-
чения, как правило, составляет от четырех 
до восьми человек. Это позволяет наиболее 
эффективно распределить нагрузку учите-
лей в рамках обучения в классе и оптималь-
но учесть вопросы предметной подготовки 
и мотивированности школьников. Такое рас-
пределение на малые группы оказывается 
эффективно как при традиционном очном 
обучении, так и при дистанционных форма-
тах обучения [14, 15]. При этом в учебном 
процессе обязательно должно быть отведено 
время как на непосредственное взаимодей-
ствие с учителем, так и на самостоятельную 
отработку умений и навыков. Количество 
того и другого времени может варьировать-
ся, но каждое должно составлять не менее 
30 % от общего времени изучения учебно-
го материала. Степень самостоятельности 
при изучении может быть различной. Она за-
висит как от состава малых групп на общем 
временном промежутке, так и от сложности 
изучаемых школьниками вопросов.

Автоматизированная информацион-
ная система «Advanced Tester» позволяет 
как учителю, так и школьнику выбирать 
степень сложности учебного материала. 
При этом исходную сложность изучаемых 
вопросов определяет учитель в зависимости 
от результатов входной диагностики. Затем, 
в процессе обучения, сложность теорети-
ческого и практического материала может 
варьироваться в зависимости от результатов 
диагностических срезов. Здесь следует за-
метить, что оперировать таким объемом по-
лученных при систематических диагности-
ческих процедурах данных учителю было 
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бы достаточно сложно. Именно для этого 
ему и необходимы инструментальные мате-
матические средства автоматизированных 
информационных систем. Использование 
в них аппарата математического моделиро-
вания служит объективным средством ана-
лиза больших объемов данных. При этом 
особенность применения соответствия Га-
луа заключается в выявлении латентных па-
раметров обучения школьников при их рас-
пределении на малые группы. Ряд факторов, 
влияющих на индивидуальную траекто-
рию обучения, учитель может определить 
и самостоятельно. Он может делать это 
как интуитивно, так и с привлечением иных 
средств математического моделирования. 
В то же время математический функционал 
соответствия Галуа, как и некоторых других 
методов, позволяет по заданным критериям 
проверять различные гипотезы успешности 
усваивания учебного материала. Методо-
логия соответствия Галуа позволяет опе-
ративно принимать решения, критичность 
которых зависит от временного интервала, 
непосредственно влияющего на эффектив-
ность выбранных методов обучения.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Экспериментальная работа проводилась 
на базе частного образовательного учрежде-
ния «Смоленский физико-математический 
лицей при МИФИ» и физико-математиче-
ской школе при Смоленском государствен-
ном университете. Школьники 10 и 11 клас-
сов лицея составляли экспериментальную 
группу, а учащиеся лицея – контрольную 
группу. В каждой из групп фиксировались 
результаты обучения физике и информати-
ке. Количественный состав был равномерно 
распределен. В экспериментальную группу 

входили 21 десятиклассник и 19 одиннад-
цатиклассников МИФИ лицея. В контроль-
ную группу – по 20 десяти- и одиннадцати-
классников соответственно.

В экспериментальной группе обуче-
ние физике и информатике проводилось 
с применением автоматизированной ин-
формационной системы «Advanced Tester», 
реализующей в виде функциональных ин-
струментов методологию математического 
моделирования соответствия Галуа для фор-
мирования траектория оптимального обуче-
ния в малых группах. В контрольной группе 
обучение велось традиционными методами 
обучения с использованием возможностей 
информационно-коммуникационных тех-
нологий в поиске, систематизации и де-
монстрации учебного материала. В каждой 
из групп было проведено входное диагно-
стическое исследование знаний школьни-
ков, четыре промежуточных диагности-
ческих среза и итоговая диагностическая 
работа. Для определения уровня знаний 
использовалась тестовая система оценки 
учебных достижений. Задача педагогиче-
ского эксперимента состояла в том, чтобы 
показать эффективность использования 
методов математического моделирования 
для анализа уровня усвоения знаний школь-
никами при построении индивидуальных 
траекторий обучения. Для подтверждения 
эффективности использовались результаты 
проверочных работ, количественный ана-
лиз которых осуществлялся по формуле 

1 2 3 4 5

5
S S S S S

S
+ + + +

= , где S1, S2 – теоре-

тические вопросы, а S3, S4, S5 – практические 
задания, оцененные по пятибалльной систе-
ме. Данные итоговой диагностики знаний 
и умений представлены в табл. 1 и 2 по фи-
зике и информатике соответственно.

Таблица 1
Результаты формирующего этапа эксперимента по физике

Группа Число учащихся, достигших уровня усвоения знаний Всего
Высокий Повышенный Базовый

Контрольная группа 8 25 7 40
Экспериментальная группа 15 22 3 40
Всего 22 47 10 80

Таблица 2
Результаты формирующего этапа эксперимента по информатике

Группа Число учащихся, достигших уровня усвоения знаний Всего
Высокий Повышенный Базовый

Контрольная группа 9 23 8 40
Экспериментальная группа 17 21 2 40
Всего 26 44 10 80
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Результаты формирующего этапа экспе-
римента по физике и информатике отраже-
ны на рис. 1 и рис. 2 соответственно. 

Качественный анализ условий 
и результатов эксперимента

Из представленных табличных данных 
и диаграмм видно, что количественные по-
казатели высокого уровня в контрольной 
группе ниже, чем в экспериментальной 
группе. А показатели базового уровня, на-
оборот, выше. Это обусловлено, на наш 
взгляд, тем, что использование возможно-
стей программного комплекса «Advanced 
Tester» для построения образовательных 
траекторий с учетом уровня индивидуаль-
ных достижений способствовало стиму-
лированию школьников к более глубокому 
усвоению знаний. Тогда как в контрольной 
группе при отсутствии текущей диагно-
стики снижался контроль уровня учебных 
достижений. Результаты обучения школь-

ников физике и информатике свидетель-
ствует об инвариантности используемых 
методов относительно предметной области 
учебной дисциплины. Исходя из результа-
тов формирующего этапа педагогического 
эксперимента, состоящих в положительной 
динамике усвоения знаний школьниками 
при использовании методов математиче-
ского моделирования с помощью инстру-
ментов автоматизированного программного 
комплекса «Advanced Tester» можно сде-
лать вывод, что поставленная в ходе экспе-
римента задача реализована.

Заключение
В соответствии с приведенными та-

бличными данными и данными диаграмм 
можно сделать вывод о необходимости при-
менения в целях диагностики знаний и уме-
ний школьников методов математического 
моделирования. В частности, результаты 
диагностических срезов свидетельству-

Рис. 1. Результаты формирующего этапа эксперимента по физике

Рис. 2. Результаты формирующего этапа эксперимента по информатике
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ют о том, что уровень сформированности 
предметных знаний и умений выше в экс-
периментальных группах, как при изуче-
нии физики, так и информатики. При этом 
если бы исследование проводилось только 
по информатике, то можно было сделать 
вывод о косвенном влиянии ее предметной 
области как учебной дисциплины на ис-
пользование функциональных возможно-
стей автоматизированной информационной 
системы «Advanced Tester». В то же время 
данные по изучению физики с использова-
нием тех же методологических подходов 
показывают аналогичные корреляционные 
зависимости. Результаты обнаруживают 
общие тенденции в овладении знаниями 
как в исследуемых группах по одной дис-
циплине, так и в совокупности знаний 
междисциплинарного характера. Таким 
образом, можно судить об эффективности 
практики применения методологии соот-
ветствия Галуа как средства диагностики 
знаний и умений школьников по различным 
учебным дисциплинам.

В завершение отметим, что практика 
внедрения подобных методов математи-
ческого моделирования для непрерывной 
диагностики знаний школьников должна 
расширяться. Именно диагностические 
процедуры позволяют своевременно и объ-
ективно выявить потребности и возмож-
ности в обучении учащихся в современной 
школе. При этом разумное использование 
цифровых технологий, как и информацион-
но-коммуникационных средств обучения, 
должно способствовать повышению обще-
го уровня системы школьного образования.
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