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МНОГОУРОВНЕВАЯ ВЕЕРНАЯ СИСТЕМА МАТЕМАТИЧЕСКИХ 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЙ КОМПЕТЕНТНОСТИ ШКОЛЬНИКОВ

Е. И. Деза, Е. А. Хилюк

Аннотация. В статье рассматриваются возможности формирования информацион-
но-математической компетентности школьников на базе многоуровневой веерной си-
стемы математических задач. Отмечена актуальность рассматриваемой проблемы 
в  современных  условиях.  Сформулировано  понятие  информационно-математической 
компетентности школьников. Выделена структура многоуровневой веерной системы 
математических задач, уровни которой соответствуют уровням сформированности 
указанной  компетентности  школьников.  Показаны  необходимость  и  возможность 
применения  цифровых  средств  для  исследования математических моделей  задач  си-
стемы. Приведены примеры таких задач. 
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Особенностью современного обще-
ства является его информационный 

характер. Происходят стремительные 
изменения в социальной жизни, связан-
ные с активным внедрением цифровых 
технологий во все ее сферы. Такая тен-
денция требует от системы образования 
подготовки человека, обладающего ря-
дом интегративных знаний, умений, на-
выков, качеств, способов действий для 
осознанного функционирования в новом 
цифровом социуме. 

Осознание важности математических 
знаний для саморазвития и самореализа-
ции в цифровом мире закладываются при 
обучении школьной математике, в том 
числе на уровне основного общего об-
разования. Необходимость овладения 
фундаментальными математическими 
знаниями для понимания «принципов 
устройства и использования современной 
техники», осознания и использования 
«разнообразной социальной, экономиче-
ской, политической информации», решения 
задач из смежных дисциплин в процессе 
разнообразной учебно-познавательной, 
практической деятельности современной 
действительности отражены в том числе в 
Примерной рабочей программе основного 
общего образования по математике (ба-
зовый уровень) [1]. Федеральный госу-
дарственный образовательный стандарт 

основного общего образования деклари-
рует важность овладения школьниками 
знаниями, компетенциями для успешной 
реализации в современном мире [2]. Та-
ким образом, становится актуальным ре-
шение проблемы формирования компе-
тентности школьников, предполагающей 
готовность и способность осознанно при-
менять ими математику в учебно-позна-
вательной деятельности и жизненной 
практике цифрового социума. Такую ком-
петентность в широком смысле мы оп-
ределяем как информационно-матема-
тическую компретентность (далее –  
ИМ-компетентность) [3]. 

Нами разработана модель формиро-
вания ИМ-компетентности школьников 
8–9-х классов во внеурочной деятельно-
сти на примере учебного курса «Мате-
матика – основа цифрового мира» [3; 4]. 
Формирование указанной компетентно-
сти невозможно без включения школь-
ников в специальным образом организо-
ванную математическую деятельность в 
условиях цифровой образовательной 
среды (далее – ЦОС). Задачи, предлага-
емые школьникам на занятиях по мате-
матике, на наш взгляд, должны быть 
отобраны с учетом необходимости де-
монстрации фундаментального харак-
тера математических знаний; необхо-
димости и возможности исследования 
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построенных в процессе решения задач 
математических моделей с помощью 
цифровых средств ЦОС; демонстрации 
взаимосвязей между математикой, други-
ми науками и практикой цифрового мира; 
развития способностей школьников [5]. 

Основу формирования ИМ-компе-
тент ности составила многоуровневая 
веерная система математических за-
дач (далее – МВСМЗ). Уровни МВСМЗ 
соответствуют выделенным уровням 
сформированности ИМ-компетентности: 
пропедевтический, начальный, базовый, 
оптимальный, творческий. Уровни МВСМЗ 
выстроены с учетом возрастания слож-
ности работы с математическими моде-
лями, рассматриваемыми в задачах, и 
возрастания сложности использования 
цифровых средств ЦОС. Веерность 
МВСМЗ обеспечивается за счет рассмо-
трения чисто математических задач, а 
также задач на приложения межпред-
метного (естественные дисциплины, тех-
нические дисциплины, социально-гума-
нитарные дисциплины) и внепредметного 
содержания (социально-бытовая сфера). 
Выделим особенности уровней задач 
МВСМЗ. Пропедевтический уровень: за-
дачи фундаментального ядра учебного 
курса на восприятие и усвоение матема-
тической информации, представленной с 
помощью цифровых средств ЦОС курса. 
Начальный уровень: задачи, в которых 
математическая модель выделена явно, 

ее представление и анализ производится 
указанными цифровыми средствами 
ЦОС курса. Базовый уровень: задачи, в 
которых математическая модель не вы-
делена явно, ее построение и анализ 
производится указанными цифровыми 
средствами ЦОС курса. Оптимальный 
уровень: задачи, в которых математиче-
ская модель не выделена явно, ее по-
строение, анализ и исследование произ-
водится самостоятельно выбранными 
цифровыми средствами ЦОС курса. 
Творческий уровень: задачи проектных и 
исследовательских работ, постановка ко-
торых, построение математической мо-
дели и ее исследование, а также пред-
ставление результатов производится с 
помощью самостоятельно выбранных 
цифровых средств ЦОС курса [3].

Приведем примеры реализации 
МВСМЗ в рамках изучения учебного 
курса «Математика – основа цифрово-
го мира».

Пропедевтический уровень. При ре-
шении задач этого уровня школьникам не-
обходимо продемонстрировать математи-
ческие знания, а также умения искать, 
анализировать, использовать распреде-
ленную мультимедийную информацию. 

Задача 1 (ММ1). Опираясь на знания, 
полученные на занятиях по теме «Гра-
фы», выполните задание ресурса «Чис-
ло ребер полного графа» (рис. 1) (https://
learningapps.org/display?v=p6nzwfus521).

Рис. 1.  Иллюстрация цифрового ресурса «Число ребер полного графа»
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Для решения необходимо воспользо-
ваться теоремой: число ребер полного 

графа на n вершинах равно 
( )1

2
n n−

 (1).   
Подставив значение n для каждого вари-
анта в формулу, школьники могут полу-
чить ответ. Ресурс автоматически опре-
деляет правильность решения задачи.

Задача 2 (ММ1). На основе материа-
лов курса и дополнительной информа-
ции из различных источников составьте 
таблицу в текстовом процессоре MS 
Word, отражающую назначение изучен-
ных числовых характеристик числового 
набора и соответствующую формулу 
для их вычисления. Оформите таблицу 
в соответствии с правилами, предъявля-
емыми к составлению таблиц.

Задача школьников – отобрать и ис-
пользовать необходимую математиче-
скую информацию, воспользоваться 
умениями создавать таблицы в указан-
ном текстовом процессоре. 

Начальный уровень. В задачах это-
го уровня (задачи без текстовой фабу-
лы) школьники должны продемонстри-
ровать математические знания и умения 
в процессе решения, а также умения в 
направлении использования указанных 
в задаче цифровых средств для реше-
ния задачи или проверки решения, вы-
полненного самостоятельно. В качестве 
цифровых ресурсов выступают онлайн-
ресурсы, а также ресурсы, созданные 
педагогом для решения такого класса 
задач. 

Задача 3 (ММ2). Решите сравнение 
10x ≡ 25 (mod 35). Проверьте решение с 
помощью использования ресурса «Ка-
кие из сравнений вида x  ≡  y  (mod  m) 

являются верными», выполненного в 
среде электронных таблиц. 

Сначала школьники выполняют реше-
ние в тетради, используя знания свойств 
сравнений. Получают решения исходного 
сравнения: x = 6 + mt, t = 0, 1, 2, 3, 4  (2)

x1 = 6 + 7 · 0, x ≡ 6 (mod 35) (3);
x2 = 6 + 7 · 1, x ≡ 13 (mod 35) (4);
x3 = 6 + 7 · 2, x ≡ 20 (mod 35) (5);
x4 = 6 + 7 · 3, x ≡ 27 (mod 35) (6);
x5 = 6 + 7 · 4, x ≡ 34 (mod 35) (7).
Далее школьники проводят проверку 

полученного решения с помощью прила-
гаемого цифрового ресурса (рис. 2). 

Задача 4 (ММ2). Докажите, что следу-
ющие формулы выполнимы, не состав-
ляя таблиц истинности. Известно, что 
формулы не являются тождественно ис-
тинными.

a) P P�   (8);
b) (P → Q) → (Q → P) (9);
c) (Q → (P & R)) & (P   R) → Q (10);

d) � � &P Q R Q� �   (11).
Проверьте свое решение, восполь-

зовавшись логическим калькулятором, 
размещенным на сайте https://programfor 
you.ru/calculators.

Так как известно, что формулы не явля-
ются тождественно истинными, то для то-
го, чтобы доказать, что формулы выпол-
нимы, необходимо указать хотя бы один 
набор значений входящих в них перемен-
ных, при которых формулы истинны. 

Покажем пример доказательства вы-
полнимости второй формулы. Найдем 
один из наборов, при котором формула 
принимает истинное значение.

(P→Q)→(Q→P) = 1 (12); P→Q = 1 и 
Q→P = 1 (13); P = 1 и Q = 1 (14).

Рис. 2. Проверка решения с помощью цифрового ресурса  
«Какие из сравнений вида x ≡ y (mod m) являются верными» 

^
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Для проверки решения школьники мо-
гут воспользоваться указанным в зада-
нии логическим калькулятором (рис. 3), 
который позволяет автоматически стро-
ить таблицу истинности по введенной 
формуле. На предложенном наборе 
P = 1 и Q = 1 (15) формула истинна. Сле-
довательно, решение верно. 

Базовый уровень. Задачи этого 
уровня предполагают самостоятельное 
построение математической модели на 
основе анализа условия задачи на при-
ложения. Исследование построенной 
математической модели производится 
сначала математическими методами, а 
затем с помощью указанных в условии 
задачи цифровых средств. Это могут 
быть, во-первых, готовые онлайн-ресур-
сы или свободно распространяемые 
программы, во-вторых, цифровые сред-
ства, предполагающие самостоятельное 
создание цифрового образовательного 
ресурса школьниками для исследования 
математической модели задачи. 

Задача 5 (ММ3, МГЛТ3). В среде гра-
фического редактора Paint создайте таб- 
лицу – решетку Кардано, как показано на 
прилагаемом к заданию рисунке (рис. 4), 

отсутствующие ячейки решетки закрашены 
желтым цветом, и ее копию, выполненную 
полностью синим цветом. Воспользовав-
шись вкладкой «Выделить – Прозрачное 
выделение», зашифровать с помощью 
предлагаемой решетки сообщение: «Какая 
стрела летит вечно? Стрела, попавшая в 
цель. Набоков». Проверьте свое решение 
расшифровкой полученного сообщения.

С помощью открытых источников вы-
ясните название произведения этого ав-
тора, посвященного исследованию рус-
ской литературы XIX—XX вв.

Для решения задачи школьники долж-
ны владеть достаточными математиче-
скими знаниями в области шифров пере-
становки, а также умения работы в среде 
указанного графического редактора. 

Рис. 3. Проверка решения задачи с помощью логического калькулятора  
Progr@m4you

Рис. 4. Решетка Кардано
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Дополнительное задание нацелено на 
отработку умений поиска распределен-
ной информации.

Задача 6 (ММ3, МГИ3). Составьте 
свое генеалогическое древо, пользуясь 
программой «Живая родословная» https: 
//iowin.net/zhivaya-rodoslovnaya или про-
граммой «Древо жизни» https://genery.
com/ru/. Укажите одно поколение, дере-
во предков, дерево потомков, прямых 
предков, прямых потомков, родителей, 
детей и пр. Докажите, что полученный 
граф – дерево. Укажите корень, листья, 
рассчитайте степень вершин.

Найдите информацию о применении 
теории деревьев при изучении различ-
ных наук. Сделайте сообщение на за-
седании школьной математической ка-
федры.

Приведем вариант построения генеа-
логического древа в программе «Живая 
родословная» (рис. 5). 

Оптимальный уровень. Задачи это-
го уровня предполагают самостоятель-
ное построение математической модели 
задачи на приложения, самостоятель-
ный отбор (или создание) и использова-
ние необходимых для решения задачи 
цифровых средств. В этих задачах тре-
буется установить более сложные, чем в 
предыдущих уровнях МВСМЗ, связи 
между математикой и другими науками и 

практикой, например, часто для реше-
ния требуется использование дополни-
тельной информации, полученной школь-
никами самостоятельно. 

Задача 7 (ММ4, МГЭ4). Задача опти-
мального состава инвестиций. Соб-
ственные средства банка в сумме с де-
позитами составляют 100 млн руб. Эти 
средства банк может разместить в кре-
диты по ставке 16% годовых и в государ-
ственные ценные бумаги по ставке 12% 
годовых. При этом должны выполняться 
следующие условия.

1. Не менее 35% всех имеющихся 
средств необходимо разместить в кре-
дитах.

2. Ценные бумаги должны составлять 
не менее 30% средств, размещенных в 
кредитах и ценных бумагах.

Определите такое размещение средств 
в кредиты и ценные бумаги, при котором 
прибыль банка будет наибольшей. Ре-
шите задачу в тетради, проверьте реше-
ние двумя способами с помощью вы-
бранных программных средств.

Для решения задачи школьники вво-
дят обозначения и составляют матема-
тическую модель. Пусть x – средства, 
размещенные в кредитах, млн руб., y – 
средства, размещенные в ценных бума-
гах, млн руб. Целевая функция будет 
иметь вид:

Рис. 5.  Построение генеалогического дерева в программе «Живая родословная»
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L = 0,16 x + 0,12 y → max  (16) 
при ограничениях:

 (17)
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Такие задачи школьники 8–9-х клас-
сов могут решить с помощью графиче-
ского метода. С учетом всех ограниче-
ний обучающиеся получают пересечение 
всех полуплоскостей – область допусти-
мых решений системы ограничений за-
дачи Q. Теперь среди всех точек множе-
ства Q необходимо найти одну точку, 
для которой величина L принимает наи-
большее значение. Для этого школьники 
выражают y через L. Получают семей-
ство прямых для различных значений 
параметра L: 

    
            

0,16
0,12 0,12

Ly x−
= +

 
(18).

Для того чтобы построить различные 
прямые этого семейства, строят одну  
 
 прямую 

0,16
0,12

y x−
=  (19). Остальные по-

лучаются смещением этой прямой вдоль 
оси y. При некотором наибольшем зна-

чении L прямая семейства 0,16
0,12

y x−= +
 0,16

0,12 0,12
Ly x−

= +

 

(20)

 

пройдет через угловую точку, 

 
 
 
принадлежащую области Q. Координаты 
этой точки можно найти, решив систему 
уравнений:
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(22).

Далее школьники находят значение 
функции L в этой точке: 
L (A) = 0,16 ∙ 70 + 0,12 ∙ 30 = 14,8 (млн 

руб.) (23). Следовательно, Lmax = 14,8 
(млн руб.) (24).

Свое решение обучающиеся могут 
проверить двумя способами, например,  
с помощью графического редактора 
Desmos и с помощью надстройки «Поиск 
решения» электронных таблиц MS Excel. 

Графический редактор Desmos позво-
ляет визуализировать процесс построе-
ния полуплоскостей системы ограничений 
Q, а также увидеть процесс смещения  
 
прямой 

0,16
0,12 0,12

Ly x−
= +

  

(25). Коорди-

наты искомой точки автоматически ото-
бражаются на экране (рис. 6). 

Проверка решения с помощью элек-
тронных таблиц требует создание табли-
цы на рабочем листе MS Excel для вво-
да условий задачи: исходных данных, 
целевой функции, ограничений и гранич-
ных условий. Для формирования фор-
мул целевой функции и ограничений по 
ресурсам школьники используют функ-
цию =СУММПРОИЗВ (рис. 7).

Поиск решения выполняется с помо-
щью соответствующей надстройки. Для 
этого необходимо указать диапазон яче-
ек переменных и ограничения. 

Далее указать «Найти решение». Ре-
зультат автоматически отображается в 
таблице (рис. 8). 

Заметим, что, кроме полученных цифр 
для вариантов размещения средств бан-
ка в кредитах и ценных бумагах (соот-
ветственно 70 млн руб. и 30 млн руб.), в 

Рис. 6. Проверка решения задачи в среде 
графического редактора Desmos
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ячейке для целевой функции автомати-
чески указывается максимальный доход 
банка – 14,8 млн руб.

Задача 8 (ММ4, МГЭ4, МБ4). Прогно-
зирование – это очень важный элемент 
практически любой сферы деятельно-
сти, начиная от экономики и заканчивая 
инженерией. На официальном сайте Фе-
деральной службы государственной ста-
тистики (https://rosstat.gov.ru) в разделе 
«Статистика» – «Официальная стати-
стика» найдите информацию о числен-
ности населения в нашей стране по раз-
личным годам. 

Изучите возможности графического 
прогнозирования в среде выбранного 
вами цифрового средства. На основе из-
ученных возможностей спрогнозируйте, 
воспользовавшись данными статистиче-
ской таблицы, численность населения в 
РСФСР в 1990 г. Сравните полученные 
данные с реальными. Сделайте вывод. 
Подготовьте выступление для математи-
ческого диспута о возможностях графи-
ческого прогнозирования с помощью 
цифровых средств.

Задача предполагает использование 
математических знаний описательной 
статистики, умений отбирать и использо-
вать цифровые средства для прогнози-
рования данных. Такие возможности, на-
пример, предоставляют электронные 
таблицы MS Excel.

Творческий уровень. Задачи этого 
уровня связаны с указанными направле-
ниями проектных или исследовательских 
работ школьников. Обучающиеся само-
стоятельно формулируют проблему, 
цель, задачи исследования, выяв ляют и 
используют необходимые для решения 
задачи цифровые средства. Таким видом 
деятельности школьники занимаются в 
течение некоторого заранее обозначен-
ного временного промежутка [6].

Задача 9 (МЕ5, МТ5). Выберите инте-
ресующее вас направление для иссле-
дования. Проведите исследовательскую 
работу, привлекая необходимые цифро-
вые средства. Представьте результаты 
на ученической конференции. Возмож-
ные направления для исследований: 
«История возникновения криптографии», 

Рис. 8. Проверка решения задачи в среде электронных таблиц

Рис. 7. Формирование таблицы для проверки решения задачи с помощью 
электронных таблиц
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«Криптография в литературе», «Коды в 
музыке», «Коды в генетике», «Крипто-
графия: от папируса до компьютера», 
«Тайны чисел» и др. 

Задача 10 (ММ5, МБ5). Решение и со-
ставление математических ребусов – ув-
лекательное и познавательное занятие. 
А если числовой ребус составлен не в 
десятичной системе счисления, то цен-
ность такой разработки значительно воз-
растает.

Изучите предложенный ребус (рис. 9). 
В нем зашифрованы числа в двенадца-
теричной системе счисления. Расшиф-
руйте ребус. 

Подберите команду единомышленни-
ков и разработайте собственные ребу-
сы. Создайте с помощью выбранных 
цифровых средств таблицы умножения 
и сложения в двенадцатеричной систе-
ме счисления и привлеките эти таблицы 
для решения задачи. 

Для реализации командной работы 
возможно использование Google-до ку-
мен тов.

Предложенная МВСМЗ нашла отра-
жение в разработанных учебно-мето- 
дических материалах, обеспечивающих 
организацию и проведение учебного 
курса внеурочной деятельности «Ма- 

тематика – основа цифрового мира» для 
школьников 8–9-х классов, в частности, 
в учебно-методическом пособии [7]. 
С использованием задач МВСМЗ создан 
цифровой образовательный ресурс, ре-
ализованный на платформе «ЯКласс» 
(https://www.yaklass.ru/ts/subj-68832). 

Разработанная МВСМЗ прошла ус-
пешную апробацию при обучении школь-
ников 8–9-х классов в ГБОУ «Школа 
2109» г. Москвы, при обучении студен-
тов – будущих учителей математики и 
информатики в ГАОУ ВО г. Москвы  
«Московский городской педагогический  
университет». Школьники продемонст-
рировали несомненный интерес к пред-
лагаемым задачам, учителями и сту-
дентами была отмечена практическая 
значимость разработанных материалов. 

Рис. 9. Математический ребус
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