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Введение (Introduction)
Система повышения квалификации учителей преследу-

ет цели обобщения передового педагогического опыта, зна-
комства с новыми технологиями в образовании, совершен-
ствования практики учебного процесса. Образовательные 
курсы, как правило, краткосрочные и составляют 3-недель-
ный цикл. В отдельных случаях проведения мультидис-
циплинарных курсов, например по математике и инфор-
матике, подготовка может быть разнесена на две сессии, 
между которыми учителя занимаются проектной деятель-
ностью в соответствии с тематикой курсов.

Стоит отметить, что состав учебных групп, уровень про-
фессиональной подготовки слушателей, а главное — их 
индивидуальные запросы, несмотря на заявленную темати-

ку курсов, могут значительно различаться. Указанные харак-
теристики при этом, как правило, выясняются уже во время 
начала курсов повышения квалификации. В связи с этим 
возникает проблема: каким образом сформировать вариа-
тивный образовательный контент так, чтобы максимально 
отразить запросы учителей? Следует учитывать, что объе-
мы материала, как правило, таковы, что без использования 
средств автоматизации невозможно их не только оперативно 
структурировать, но и определить оптимальную стратегию 
изучения. Это вызывает необходимость применения мето-
дов математического моделирования для решения постав-
ленных задач. Однако, при достаточно острой потребности 
в данных методах обработки больших массивов данных, 
анализа и принятия решений, практика их использования 
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всё еще не имеет широкого внедрения. В связи с этим про-
блема нашего исследования определена отсутствием меха-
низмов использования методов математического модели-
рования, позволяющих осуществлять обучение учителей 
на курсах повышения квалификации с учетом их образова-
тельных запросов оптимальным образом.

Цель исследования состоит в описании и анализе при-
менения возможностей инструментов математического 
моделирования для формирования оптимальных стратегий 
обучения в системе повышения квалификации учителей.

Научная новизна заключается в определении особен-
ностей использования методов математического моделиро-
вания для построения индивидуальных стратегий обучения 
учителей оптимальным образом в рамках курсов повышения 
квалификации. Теоретическая значимость работы состоит 
в оптимальном планировании профессиональной подготов-
ки учителей средствами теории графов, соответствия Галуа 
и импликативных матриц как математических методов диа-
гностики учебных достижений. Практическая значимость 
отражена в виде разработанных элементов технологии фор-
мирования оптимальных стратегий, реализованных в каче-
стве компонентов автоматизированной системы Advanced 
Tester.

Методы (Methods)
Формирование оптимальной стратегии обучения в крат-

косрочной перспективе системы повышения квалифика-
ции учителей требует внедрения методов математического 
моделирования. Однако они сами по себе, как теоретичес-
кий инструмент представления и исследования данных 
учебных достижений педагогов, не будут востребованы 
в той мере, в какой это диктует практика современной науки. 
Они должны выступать функциональным средством, кото-
рое применяется в автоматизированных системах обучения. 
При этом пользователю программной среды необязатель-
но знать тонкости описания применяемого математическо-
го аппарата. Он должен получать возможность проведе-
ния комплексного анализа учебных достижений обучаемых 
и построения на его основе возможных путей дальнейшего 
изучения предметного материала. При этом необходимо, 
чтобы планирование учебной деятельности осуществля-
лось оперативно.

Для решения поставленного вопроса нами предложено 
использовать программный модуль автоматизированного 
обучения Advanced Tester. Одно из его преимуществ заклю-
чается в переносимости на любую образовательную плат-
форму в качестве встраиваемого в нее инструмента. Так, 
в проводимом исследовании он размещался как системный 
элемент платформы применения дистанционных форм обу-
чения Moodle. Разработчик образовательного курса полу-
чал возможность загрузки из образовательной системы 
всех вспомогательных модулей программного комплекса 
Advanced Tester.

Как компьютерная программа, среда Advanced Tester 
[1; 2] отвечает всем требованиям эргономики, предъявля-
емым к современному программному обеспечению. Она 
имеет интерфейс, соответствующий современным стан-
дартам в области образовательных продуктов. Действия 

в системе Advanced Tester можно выполнять всеми стандар-
тными способами от команд главного меню и кнопок пане-
ли инструментов до компонентов вспомогательных окон 
и команд контекстного меню. В связи с этим данная среда 
интуитивно понятна и не предполагает получения допол-
нительных умений в ее использовании как от разработчика 
образовательного курса, так и от его пользователя.

Основное назначение программной среды Advanced 
Tester заключается в представлении учебного материа-
ла в виде графовой модели, аккумулировании собствен-
ной и импортируемой базы теоретических и практических 
заданий, предоставлении средств диагностики учебных 
достижений и формировании индивидуальных и груп-
повых траекторий обучения оптимальным образом. Все  
вышеперечисленные возможности программного ком-
плекса Advanced Tester основаны на применении различ-
ных методологий математического моделирования. Так, 
для начала использования программного модуля необхо-
димо представить изучаемый материал в виде исходного 
графа знаний. При этом можно разработать его один раз, 
а затем модифицировать уже имеющийся в соответствии 
со вновь возникающими запросами. Графовую модель 
учебного курса можно также переносить с одной образо-
вательной платформы на другую. Это достигается инва-
риантностью файловой структуры программного модуля. 
Затем требуется воспользоваться имеющимися в среде 
курса образовательной платформы заданиями или раз-
работать собственные практические материалы. Задания 
необходимо сопоставить с элементами графовой модели. 
На основе этого в дальнейшем будет доступна генерация 
индивидуальных наборов заданий отработки знаний и уме-
ний, а также диагностических работ. 

В системе повышения квалификации учителей после  
записи пользователей на курс в традиционной форме кон-
тактной работы или средствами дистанционного обуче-
ния осуществляется их знакомство с основными обра-
зовательными модулями изучения. После этого следует 
провести предусмотренное большинством классических 
курсов входное тестирование обучаемых для выявления 
их уровня профессиональных умений и индивидуальных 
запросов. Если таковое курсом не было запланировано 
изначально, то для использования средств программно-
го модуля Advanced Tester это становится необходимым 
условием построения стартовой индивидуальной графо-
вой модели, поэтому таковое надлежит предусмотреть. 
Выявление особых пожеланий обучаемых будет отра-
жено при формировании исходной траектории обучения. 
Это возможно благодаря адаптивной структуре графо-
вой модели учебного материала курса. Элементы зна-
ний и связи между ними можно добавлять в любое время 
на всём протяжении обучения, тем самым моделировать 
индивидуальные учебные ситуации.

После изучения каждого из общих запланированных про-
граммой повышения квалификации учебных модулей прово-
дится текущая диагностика учебных достижений. На осно-
ве полученных данных исходная траектория обучения при 
необходимости корректируется. Формируется оптималь-
ный индивидуальный план совершенствования профессио-
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нальных навыков каждого слушателя курса. Для этого в ка-
честве встроенного инструмента системы Advanced Tester  
используется методология соответствия Галуа [3; 4] как спо-
соб выявления латентных параметров обучения. На основе 
анализа связей между определенными таким образом эле-
ментами индивидуальных графовых моделей производит-
ся уточнение и изменение траекторий обучения в рамках 
курса. При этом совокупный анализ всех индивидуальных 
траекторий и показателей их корреляционных связей поз-
воляет автоматизированно выработать стратегии обучения 
в малых группах. Это особенно актуально ввиду междис-
циплинарного характера многих курсов повышения квали-
фикации учителей. Следует заметить, что состав этих групп 
может изначально строиться на общих личностных запро-
сах слушателей курсов повышения квалификации, а затем 
в соответствии с выявленными характеристиками обучае-
мых адаптивно изменяться.

Таким образом, индивидуальный план и построение 
оптимальной траектории обучения учителя учитывают два 
фактора. Первый состоит в особенностях усвоения обще-
го запланированного на курсах материала. Второй учиты-
вает личностные запросы обучаемого, совокупность его 
знаний, умений и навыков, а также временные интервалы 
курсов. Для определения оптимальной стратегии обуче-
ния в программной среде Advanced Tester встроен крите-
риальный аппарат, основанный на методах математичес-
кого моделирования с использованием импликативных 
матриц [5; 6]. Он позволяет, системно выбрав параметры 
обучения, сформировать возможные пути совершенство-
вания знаний слушателя курсов. При этом предлагаемые 
системой Advanced Tester варианты будут также основа-
ны на результатах учебных достижений обучаемых. Так, 
например, в зависимости от времени обучения в системе 
можно задать минимальный и максимальный уровни учеб-
ных достижений. Можно определить сложность решае-
мых задач в соответствии с проверяемыми компонентами 
учебного материала. Можно варьировать характер и тип 
предлагаемых в курсе практических заданий. При этом 
мотивированные к обучению учителя ввиду максималь-
ной полноты учета их личностных запросов будут успеш-
нее и быстрее овладевать новыми знаниями и умениями. 
В завершение курсов это позволит не только освоить необ-
ходимый предусмотренный программой повышения квали-
фикации минимум, но и определить дальнейшие перспек-
тивы самосовершенствования учителей.

Таким образом, к условиям формирования оптимальных 
стратегий учителей с использованием методов математичес-
кого программного комплекса Advanced Tester относятся:

1) представление содержания курсов повышения ква-
лификации в виде графовой модели изучения предметно-
го материала;

2) соотнесение с элементами графовой модели учебного 
материала теоретических и практических заданий курса;

3) диагностика знаний и умений слушателей курса сред-
ствами дифференцированной базы данных заданий курса;

4) анализ результатов учебных достижений с помощью 
соответствия Галуа для выявления латентных параметров обу-
чения, оказывающих существенное влияние на его течение;

5) генерирование индивидуальных и групповых траек-
торий обучения в соответствии с заданными критериями 
с помощью импликативных матриц.

Такой подход в структурировании знаниевой компо-
ненты курсов повышения квалификации с помощью мето-
дов математического моделирования в виде графовых 
моделей, применения методологии соответствия Галуа 
для анализа результатов учебных достижений обучаемых 
и вариативный характер автоматизированно генерируе-
мых траекторий обучения с использованием математи-
ческого аппарата импликативных матриц может выступать 
средством формирования оптимальных стратегий обуче-
ния учителей. Ввиду этого была сформулирована гипотеза 
исследования, согласно которой использование методов 
математического моделирования в виде функциональных 
инструментов программного комплекса Advanced Tester 
будет способствовать получению новых знаний и совер-
шенствованию имеющихся умений учителей оптималь-
ным образом.

Литературный обзор (Literature Review)
В использовании методов математического моделиро-

вания для формирования оптимальных стратегий обучения 
можно выделить два направления. Первое направление 
состоит в применении общих подходов, которые заключа-
ются в мониторинге образовательных процессов. В частно-
сти, большинство из них основано на диагностике учебных 
достижений и систематизации данных об обучении в виде 
статистических отчетов. Однако этого, как правило, в пол-
ной мере недостаточно для выявления латентных харак-
теристик учебного процесса, оказывающих определяющее 
влияние на итоговый результат. Такого рода модели обу-
чения основаны на внедрении в качестве средств автома-
тизации инструментов образовательных платформ. Анализ 
образовательных платформ в данном контексте представ-
лен в научной статье Н. А. Максимовой [7]. В своих трудах 
она описывает концепцию построения адаптивной образо-
вательной среды учебного заведения [8]. Основное вни-
мание в ее работах уделяется вопросам моделирования 
личностной образовательной среды [9]. Ряд авторов пред-
лагают модели построения оптимальных индивидуаль-
ных траекторий по отдельным учебным дисциплинам. Так, 
Д. А. Алдунин и Г. Г. Федин рассматривают принципы адап-
тивного обучения информатике на открытых онлайн-ресур-
сах [10]. А. А. Быков и О. М. Киселева делают акцент на 
использовании интерактивных лабораторных практикумов 
онлайн-платформ по физике для реализации возможностей 
индивидуального подхода [11], а также успешно применяют 
дистанционные формы работы со студентами, что особен-
но актуально в условиях пандемии. Кроме того, они уделя-
ют внимание формированию готовности учителей внедрять 
методы математического моделирования в учебный про-
цесс. В исследованиях ими описывается система обуче-
ния педагогов и студентов старших курсов педагогических 
специальностей использованию методов математического 
моделирования в образовательной сфере [12].

Второе направление включает внедрение различных 
цифровых методов оптимизации в различные сферы обра-
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зовательной деятельности. При этом в системе повышения 
квалификации учителей применение методов математичес-
кого моделирования в данный момент не находит полного 
отражения. В ней основная линия, в том числе активно раз-
вивающаяся в связи с пандемией, представлена ресурсны-
ми научно-методическими отделами, которые обеспечивают 
реализацию условий внедрения в практику работы методов 
цифровизации образовательной среды. Так, Е. Е. Лутовина 
в своей работе [13] описывает условия оптимизации про-
цессов дополнительной подготовки педагогических кадров 
с помощью организации инновационной образовательной 
среды. Основной целью она видит повышение мотивации 
непрерывного профессионального роста учителей. Заме-
тим, что успешное достижение данной цели возможно с уче-
том личностных запросов обучаемых при параллельной 
реализации поставленных учебных задач с использовани-
ем методов математического моделирования. А. И. Рытов 
предлагает включать все отделы структуры дополнительной 
подготовки педагогических кадров в единую сетевую обра-
зовательную модель [14]. В своих работах [15; 16] Д. А. Боя-
ринов предлагает обобщить опыт применения инновацион-
ных технологий математического моделирования в разных 
областях педагогической деятельности. Он описывает струк-
туру адаптивного сетевого образовательного пространства. 
В частности, говоря о системе непрерывной подготовки учи-
телей, он предлагает вести речь о цифровом рабочем месте 
[17]. В его работе описываются формы виртуальной учеб-
ной среды, выделяются критерии эффективности обучения 
с использованием цифровых технологий. При этом одно из 
центральных мест отводится внедрению методов матема-
тического моделирования в практику представления учеб-
ного материала и оценки учебных достижений обучаемых.  
В то же время еще десятилетие назад в работах, посвя-
щенных подходам повышения качества подготовки учи-
телей [18], им отводилось лишь место вспомогательного 
инструмента в виде интернет-технологий и информаци-
онных технологий как средств сопровождения учебного  
процесса.

Результаты и обсуждение (Results and Discussion)
Проверка гипотезы проводилась на курсах повышения 

квалификации учителей информатики на базе Смоленского 
областного института развития образования. Были сфор-
мированы экспериментальная и контрольная группы, каж-
дая из которых состояла из 20 человек. Обучение в группах 
проводилось параллельно. В экспериментальной группе — 
с использованием возможностей диагностики знаний и уме-
ний для построения оптимальных стратегий с помощью про-
граммного приложения Advanced Tester на образовательной 
платформе Moodle. В контрольной группе — без использо-
вания средств математического моделирования для форми-
рования индивидуальных траекторий обучения оптималь-
ным образом.

Тематика курсов была посвящена профессиональной 
компетентности учителя математики, физики и информа-
тики в условиях цифровизации образования. В экспери-
ментальной группе перед началом курсов в системе Moodle 
с помощью встраиваемого модуля Advanced Tester были 

построены графовые модели учебного материала. В ка-
честве элементов курсов повышения квалификации были 
внесены теоретические сведения и практические задания. 
Затем с помощью инструментов программного приложения 
Advanced Tester была получена общая графовая модель, 
отражающая все элементы знаний. В последующем в про-
цессе освоения модулей курса систематически проводилась 
диагностика учебных достижений учителей. Результаты 
диагностических срезов учитывались в последующем обу-
чении. Для этого в системе Advanced Tester генерировались 
индивидуальные траектории изучения предметного мате-
риала в соответствии с личностными запросами. Отличие 
от контрольной группы состояло в том, что используемая 
система предоставляла организаторам курсов не только 
статистические данные об усвоении знаний, но и на основе 
методов математического моделирования анализировала 
их, представляя общий отчет о возможных путях эффек-
тивного построения индивидуальных траекторий обучения 
для каждого слушателя. В контрольной группе данные диаг-
ностических срезов оказывали влияние только на совокуп-
ный итоговый результат оценки освоения заданий курса. 
В конце курса в двух группах была проведена итоговая диа-
гностическая работа. Для оценки уровня учебных достиже-
ний на всех этапах эксперимента применялась автомати-
зированная обработка результатов выполнения заданий. 
Слушатель курсов в обеих группах своевременно получал 
сведения об уровне учебных достижений. В то же время 
в экспериментальной группе эти данные в среде автома-
тизированной системы Advanced Tester учитывались для 
коррекции индивидуальных и групповых стратегий обуче-
ния. Задача экспериментальной деятельности заключа-
лась в подтверждении эффективности использования мето-
дов математического моделирования для анализа уровня 
знаний учителей на курсах повышения квалификации. Для 
доказательства эффективности использовались результа-
ты выполнения диагностических работ. Их количественный 

анализ проводился по формуле
 5

54321 SSSSSS ++++
= ,  

где S1 — теоретические вопросы, а S2, S3, S4, S5 — практи-
ческие задания, оцененные по 5-балльной системе. Данные 
итоговой диагностики в экспериментальной и контрольной 
группах представлены в таблице.

Результаты формирующего этапа эксперимента

Группа
Число учителей, достигших уровня 

усвоения знаний Всего
Высокий Повышенный Базовый

Контрольная 3 7 10 20
Эксперимен-
тальная 7 11 2 20

Всего 10 18 12 40

Результаты формирующего этапа экспериментальной 
деятельности на курсах повышения квалификации учите-
лей отражены также на рисунке.
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Результаты формирующего этапа эксперимента

Представленные выше данные свидетельствуют о том, 
что количественные показатели высокого уровня учебных 
достижений в экспериментальной группе почти в два раза 
выше, чем в контрольной. В категории повышенного уровня 
показатели в двух группах практически идентичны друг дру-
гу. При этом в экспериментальной группе лишь незначитель-
ная часть демонстрирует только базовый уровень учебных 
достижений, тогда как в контрольной группе таких слушате-
лей курсов повышения квалификации почти треть. Это, на 
наш взгляд, обусловлено тем, что использование методов 
математического моделирования позволяет более точно учи-
тывать личностные запросы учителей в профессиональном 
обучении. В ходе их дополнительной подготовки это повы-
шает мотивацию к более глубокому постижению предмет-
ных особенностей и изучению дополнительного материала. 
Учителя при таком подходе стараются выполнять задания не 
формально, а постигать специфику хода решений, выраба-
тывать собственные методические приемы.

В совокупности использования методов математическо-
го моделирования как инструментов построения оптималь-
ной стратегии обучения это позволяет подходить к профес-
сиональной подготовке адаптивно. Организаторы курсов 
могут учитывать исходный уровень профессиональных 
знаний и в соответствии с ним моделировать всю систему 
индивидуальной и групповой подготовки. Таким образом, 
учителя в сжатых временных рамках демонстрируют мак-
симальную отдачу в освоении новых знаний и совершен-
ствовании своих умений и навыков.

В контрольной группе из-за недостаточной диагностики, 
а точнее ее общего характера, не отражающего индивиду-

альных причинно-следственных связей между базовыми 
умениями слушателя курсов и его возможностями, снижал-
ся уровень учебных достижений. Учителя не стремились 
продемонстрировать все свои способности и получить мак-
симум новых знаний. Они выполняли задания зачастую на 
минимальном уровне получения зачетной единицы. Акцен-
ты у большинства участников контрольной группы смеща-
лись в обучении на фиксирование информации, а не на ее 
интерпретацию и трансформацию. Тем самым индивиду-
альные стратегии не могли полностью отражать оптималь-
ный характер учебного процесса.

Динамика роста уровня учебных достижений в экс-
периментальной группе отчетливо демонстрирует поло-
жительный характер используемых в практике обучения 
учителей методов математического моделирования. Это 
позволяет сделать выводы о реализации поставленных 
в ходе эксперимента задач и подтверждении гипотезы 
исследования.

Заключение (Conclusion)
В соответствии с приведенными выше данными и ре-

зультатами их анализа можно сделать вывод о необходи-
мости использования методов математического модели-
рования в системе подготовки учителей в рамках курсов 
повышения квалификации. Формирование оптимальных 
стратегий обучения учителей будет способствовать их 
непрерывному профессиональному росту. Используя тако-
го рода методы и подходы в своем обучении, они смогут 
их переносить на область своей непосредственной работы 
в общеобразовательных учреждениях. Учителя будут более 
активно применять моделирование различных объектов 
и ситуаций математическими методами. При этом необхо-
димо заметить, что описанные методологии теории графов, 
соответствия Галуа, импликативных матриц — это нееди-
ничные случаи внедрения подобных идей в повседневной 
практике. Формализация различных компонентов учебно-
го процесса в силу непрерывного информационного роста 
доказывает свою эффективность [19; 20].

Таким образом, правомерен вывод о необходимости 
всестороннего применения методов математического моде-
лирования как на курсах повышения квалификации учите-
лей, так и на всех ступенях единой образовательной систе-
мы. Реализация учебных процессов оптимальным образом 
позволит выявить скрытые ресурсы всех их субъектов, тем 
самым повысит эффективность курсов. 
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