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О тестировании остаточных знаний по математике в 2022 году

Аннотация: Рассматриваются проблемы формирования содержания школьного математического образования и методики его преподавания. Анализируются итоги тестирования остаточных знаний по математике, проведенного в осенний период 2022 года, рассматриваются направления совершенствования системы тестов.

Abstract: The problems of the formation of the content of school mathematical education and methods of its teaching are considered. The results of the testing of residual knowledge in mathematics conducted in the autumn period of 2022 are analyzed, the directions of improving the test system are considered.
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Введение
В статье «О содержании школьного математического образования и разработке учебников нового поколения по математике» [1,2] рассматривались проблемы оптимизации содержания школьного курса математики и ряд связанных с ней вопросов методологического и методического характера, а также была поставлена задача организации систематического тестирования и анализа остаточных знаний, умений и навыков (далее по тексту – остаточных знаний) школьников, абитуриентов и первокурсников по всем разделам школьной математики и определены общие подходы к её решению.

В 2021 году такое тестирование было проведено на базе СФУ и КГПУ им. В.П. Астафьева на основе тестов, разработанных преподавателями СФУ (см. [1]), итоги которого опубликованы в [3].
В текущем году система тестов была доработана. В частности, в ней часть заданий составлена таким образом, чтобы ответ был развернутым, как в заданиях ЕГЭ, некоторые задания продублированы теоретическими вопросами.
Целью внесения изменений в банк тестовых заданий было выявление «болевых точек», то есть тем и разделов школьной программы, о которых у первокурсников сохранилось наиболее слабое представление.

В настоящей статье анализируются некоторые общие итоги тестирования, проведенного осенью 2022 года среди студентов первого курса ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет» (СФУ), в том числе Саяно-Шушенского филиала СФУ, ФГБОУ ВО «Красноярский государственный педагогический университет им. В. П. Астафьева» (КГПУ им. В.П. Астафьева).
Отметим, что пока мы не проводим тестирование в школах, поскольку «вход» в школу в условиях значительной перегрузки учителей и учащихся существенно сложнее, чем в университеты. Более того, статьей 20 Федерального закона «Об образовании в Российской Федерации» ограничиваются возможности проведения инновационной деятельности и педагогических экспериментов в образовательных организациях. Эти проблемы достаточно детально обсуждаются в работе [4], в которой сформулированы предложения по устранению излишних ограничений в экспериментальной деятельности и по упорядочению проведения педагогических обследований.

Понятно, что задачи, рассматриваемые в настоящей статье, целесообразно в будущем считать важной составной частью педагогического эксперимента по совершенствованию содержания школьного математического образования, а тестирование – одной из форм регулярно проводимых педагогических обследований.
Поскольку реализация отмеченных выше предложений потребует внесения изменений в законодательную базу, а на это понадобится определенное время, то, на данном этапе, предлагается тестирование проводить на основе согласия руководства выбранных школ и согласования с местными органами управления образованием.   
Поэтому, пока представляется наиболее реальным решение всего комплекса обсуждаемых задач осуществлять на базе инновационных школ и площадок.
Как и прежде, в качестве «школьных» показателей мы брали показатели ЕГЭ, а тестирование первокурсников мы называем входным тестированием (ВТ).

Общие итоги тестирования в 2022 году и пути дальнейшего развития методологии и методов тестирования остаточных знаний
Отметим, что состав протестированных студентов, как и в 2021 году, отражает весьма широкий спектр направлений подготовки кадров с высшим образованием. В тестировании участвовало 2044 студента первого курса Сибирского федерального университета (12 институтов и Саяно-Шушенский филиал СФУ) и 73 студента Красноярского государственного педагогического университета им. В.П. Астафьева (Институт математики, физики и информатики).
Таким образом, можно считать, что полученные данные в среднем достаточно адекватно отражают динамику уровня остаточных предметных знаний вне зависимости от предпочтений выпускников школы в выборе будущей профессии.

Тематический состав тестов в текущем году включал следующие разделы школьного курса математики: 1. Планиметрия – с развернутым ответом; 2. Стереометрия; 3. Преобразование алгебраического выражения; 4. Теорема Виета; 5. Свойства элементарных функций; 6. Преобразование тригонометрического выражения; 7. Производная; 8. Определенный интеграл; 9. Векторы; 10. Геометрический смысл производной; 11. Вычисление предела функции; 12. Монотонность и экстремумы.

Вначале приведем некоторые общие характеристики исследуемой выборки первокурсников в сравнении с предыдущим годом.
Таблица 1. Сравнение выборок 2021 г. и 2022 г.

	Направление

подготовки
	Количество 2021
	Количество 2022
	Средний балл ЕГЭ 2021
	Средний балл ЕГЭ 2022

	Математика и 

физика
	222
	247
	63,98
	62,22

	Информационные технологии
	438
	122
	70,01
	69,88

	Инженерные 

направления
	944
	921
	62,57
	61,08

	Экономика и 

управление
	318
	365
	63,26
	62,73

	Биология и химия
	
	170
	
	57,49

	Торговля и 

сфера услуг
	287
	229
	59,05
	46,54

	Педагогика
	89
	73
	
	56,53

	ИТОГО


	2295
	2127
	63,83
	60,66


Мы не будем детально анализировать данные, представленные в этой таблице, а только отметим, что по представленным показателям выборки близки.
Обратимся теперь к показателям, характеризующим уровень трудности тестовых заданий (доля решивших задания в процентах).

Таблица 2. Уровень трудности тестовых заданий
	Направление
	Элементарная математика
	Высшая математика

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	 12

	Математика и физика
	14,8
	59,1
	57,5
	44,1
	51,0
	58,3
	44,5
	31,6
	31,6
	40,9
	8,1
	28,3

	Информационные технологии
	5,7
	63,1
	72,1
	38,5
	50,0
	58,2
	54,1
	26,2
	32,0
	37,7
	5,7
	32,8

	Инженерные направления
	11,9
	55,1
	59,1
	35,5
	38,1
	47,2
	40,6
	27,8
	25,0
	32,7
	3,0
	11,3

	Экономика и управление
	11,0
	53,4
	56,7
	36,2
	35,1
	54,0
	44,4
	32,9
	27,4
	22,2
	3,6
	9,3

	Биология и химия
	10,3
	45,9
	44,1
	41,2
	25,9
	35,9
	38,8
	22,9
	25,3
	29,4
	5,3
	11,2

	Торговля и сфера услуг
	0,0
	52,0
	60,7
	34,5
	32,3
	48,9
	39,7
	32,8
	23,6
	24,5
	1,8
	4,4

	Педагогика
	16,4
	56,2
	57,5
	37,0
	35,6
	45,2
	39,7
	20,6
	30,1
	32,9
	0,0
	9,6

	ВСЕ СТУДЕНТЫ
	10,5
	54,7
	58,2
	37,2
	38,1
	49,5
	42,2
	28,9
	26,6
	31,0
	3,8
	13,4


Как и при проведении тестирования в 2021 г., в текущем году в тесты включались задания, составленные на основе содержания задачника «Алгебра и начала математического анализа, часть 2, 10 – 11 классы под редакцией А.Г. Мордковича (др. авторы: Л.О. Денищева, Т.А. Курешкова, Т.Г. Мишустина, П.В. Семёнов, Е.Е. Тульчинская), Москва, 2009 г.» т.е. использовался учебный материал, который входил в школьную программу по математике и не содержал задач повышенной сложности. Вместе с этим, для ряда заданий были использованы формулировки, отличающиеся от формулировок, приведенных в задачнике. Это вызвало сложности в выполнении заданий, что говорит о недостаточном понимании учащимися содержания этих заданий, то есть при изучении соответствующего материала происходит, в определенной степени, «натаскивание» учащихся не на суть задачи, а на её форму. 
Поэтому результаты тестирования по всем разделам математики нельзя считать удовлетворительными. Так, наибольшая доля решивших задачи приходится на стереометрию и преобразование алгебраических и тригонометрических выражений и составляет всего около пятидесяти процентов.

Можно считать «провальной» ситуацию со знаниями школьников по разделам «Планиметрия» и «Предел функции». Также, весьма низки показатели по разделам «Монотонность и экстремумы», «Определенный интеграл» и «Векторы».  

Таким образом, при проведении дальнейших исследований уровня остаточных знаний необходимо обратить особое внимание этим разделам с тем, чтобы выявить дидактические единицы, требующие изменения подходов к их изучению. В этом отношении целесообразно специалистам, занимающимся изучением уровня остаточных знаний, принять участие в проведении мероприятий по повышению квалификации учителей математики, и обсудить с ними результаты тестирования, а также предусмотреть включение в тесты более детальных заданий (задач), позволяющих получить необходимые данные для анализа.
Поскольку понятие предела является основополагающим для освоения разделов высшей математики, включаемых в школьный курс, а показатель остаточных знаний по этому разделу низкий, необходимо ещё раз вернуться к вопросу: какие разделы высшей математики целесообразно изучать в школьной программе и, самое главное, как их изучать.
Ещё в 2013 г. при разработке и утверждении Правительством Российской Федерации Концепции развития математического образования в Российской Федерации (Распоряжение Правительства РФ от 24.12.2013 г. № 2506-р «Об утверждении Концепции развития математического образования в Российской Федерации») многие математики обращали внимание на неудовлетворительное состоянии изучения в школьном курсе математики геометрических разделов. Проведенное тестирование показывает, что ситуация только ухудшилась. Для иллюстрации этого достаточно привести одно из заданий по планиметрии, с которым справилось незначительное количество учащихся:
Задание с развернутым ответом. Запишите полное решение задачи на дополнительном листе. Подпишите лист: ФИО, группа, номер теста. Сдайте вместе с бланком ответов на проверку.
Боковая сторона равнобедренного треугольника с острым углом при вершине равна 25, а высота, проведенная к этой стороне, равна 24. Найти периметр треугольника.

 В целом, итоги тестирования полностью подтверждают прогноз ведущих ученых и специалистов сферы образования о том, что наибольшую сложность для учащихся представляет изучение практически всех элементов высшей математики. Поскольку на их детальную проработку и решение необходимого объема задач учебного времени выделяется недостаточно, то это приводит к быстрому снижению уровня остаточных знаний, а также умений и навыков в решении задач. Существенной причиной сложившейся ситуации является отсутствие эффективных методик преподавания данных разделов математики в общеобразовательной школе и недостаточно высокий уровень подготовки педагогических кадров по этим направлениям.

Быструю потерю «пика формы» в сравнении с ЕГЭ демонстрирует расчет коэффициентов корреляции результатов ЕГЭ с результатами входного тестирования (менее 0,3 – см. диаграмму 5). Кроме того, успешность освоения тем элементарной математики (ЭМ) довольно слабо коррелирует (менее 0,4) с успешностью по разделам высшей математики (ВМ).
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Диаграмма 1. Коэффициенты корреляции ЕГЭ и ВТ, в том числе частей «Элементарная математика» и «Высшая математика».
Динамику уровня трудности тестовых заданий характеризует следующая диаграмма по итогам тестирования предыдущего и текущего годов. Столбцы левой ее половины отражают успешность решения заданий по элементарной математике, правой половины – по высшей математике, они существенно ниже. Выделенные цветом показатели 2022 года демонстрируют снижение доли решивших определенные задачи (подробнее в диаграммах 8 и 9).
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Диаграмма 2. Уровень трудности тестовых заданий (доля решивших, %), 2021-2022 гг.

Вместе с этим, сейчас дополнительно включены в школьный курс элементы теории вероятностей и математической статистики, и они отражены в ФГОС по общему образованию. Насколько нам известно, этому не предшествовала экспериментальная апробация в «массовой» школе ни новых учебных программ, ни учебно-методического обеспечения. 

Такой подход к изменению содержания школьного курса математики на фоне результатов тестирования выглядит, мягко говоря, неоправданным.
Тем более, что ряд математиков (ученых и преподавателей) неоднократно высказывали обоснованные сомнения, связанные с целесообразностью включения в школьный курс математики элементов стохастики. Результаты проведённых тестирований показывают, что остаточные знания по разделу Элементы теории вероятностей и классическим разделам элементарной математики достаточно близки. Этот факт позволяет надеяться, что при педагогически обоснованном выборе содержания данного раздела и подходящей методике его изучения элементы стохастики можно органично включить в школьный курс математики. Для окончательного решения этого вопроса необходимо более детальное исследование и проведение соответствующих педагогических экспериментов.
Не вызывает сомнений, что вопрос о включении новых математических разделов или тем в школьный курс должен основываться на детальной разработке экспериментальных учебных программ и планов, учебно-методического обеспечения изучения соответствующих разделов или тем, определения их содержания в соответствии с уровнем возрастного психофизиологического развития школьников и последующей обязательной экспериментальной апробацией содержания и методик обучения в массовой школе на представительной выборке обучающихся. 

В случае положительных итогов педагогического эксперимента по изучению какого-либо раздела математики окончательное решение о включении нового раздела в школьный курс должно приниматься только при условии, что для его изучения выделен достаточный объем учебного времени в соответствующей образовательной программе (базовой, профильной или курсах по выбору). Перегружать и дальше школьные программы нельзя – мы уже перешли все разумные и научно-обоснованные пределы. В результате перегрузки у учащихся совсем не остаётся времени для осмысления изучаемого материала, отсутствуют доказательные аргументы при решении задач, нет времени для свободного поиска интересных (занимательных) математических задач, творчества, радости от самостоятельного решения задачи и т.п. В связи с этим, курс математики чаще вызывает у учащихся негативные эмоции, чем интерес.
Отметим также, что заметное снижение среднего балла ВТ по сравнению с ЕГЭ по всем направлениям подготовки свидетельствует о достаточно быстром снижении уровня остаточных знаний. Как и прежде, вызывают тревогу более низкие показатели на направлении «педагогика».
Непосредственное сравнение показателей ЕГЭ и ВТ приведено в следующей диаграмме. 

Понятно, что «пиковые» показатели ЕГЭ обусловлены отбором в вузы – в них поступают учащиеся, имеющие лучшие показатели по итогам ЕГЭ. Очевидно, что показатели ВТ существенно ниже показателей ЕГЭ.
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Диаграмма 3. Сравнение показателей ЕГЭ и ВТ

Для сравнения приведем аналогичную диаграмму итогов тестирования в предыдущем году из которой видно, что в текущем году показатели входного тестирования заметно сместились влево, что косвенно свидетельствует о росте темпа снижения остаточных знаний.
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Диаграмма 4. Сравнение показателей ЕГЭ и ВТ

Близость результатов 2021 и 2022 гг. демонстрирует также диаграмма 5, сопоставляющая распределение тестового балла ЕГЭ и итогов входного тестирования. Снова подчеркнем смещение пика кривой распределения влево, сопровождающее снижение тестового балла. Для итогов ВТ этот факт частично обусловлен и тем, что составителями заданий успешно выявлены более трудные для студентов разделы.
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Диаграмма 5. Распределение тестового балла ЕГЭ (а) и ВТ (б) в 2021 и 2022 гг.
Таблица 3 в очередной раз подтверждает тезис о том, что разделы учебной программы по высшей математики усвоены учащимися значительно хуже, чем разделы по элементарной математике. Также наибольшую сложность у школьников вызывает решение задач с развернутым ответом, многие школьники даже не приступали к решению таких задач. Скорее всего, это объясняется «нацеленностью» учащихся на различные (числовые, алгебраические) вычисления и неумение анализировать текстовые части заданий, непонимание условий, неумение формулировать выводы после поведения вычислений. То есть, неумение рассуждать.

Таблица 3. Сводные характеристики по направлениям
	Направление
	Количество
	Средний балл ЕГЭ
	Средний балл по части ВТ, %

	
	
	
	Разверн.
часть
	Тест. часть
	Эл.
Мат.
	Выс. Мат.

	Математика и физика
	247
	62,22
	14,78
	41,37
	47,47
	30,84

	Информационные технологии
	122
	69,88
	5,74
	42,77
	47,95
	31,42

	Инженерные направления
	921
	61,08
	11,94
	34,12
	41,15
	23,40

	Экономика и управление
	365
	62,73
	10,96
	34,10
	41,05
	23,29

	Биология и химия
	170
	57,49
	10,29
	29,63
	33,87
	22,16

	Торговля и сфера услуг
	229
	46,54
	0,00
	32,27
	38,06
	21,11

	Педагогика
	73
	56,53
	16,44
	33,13
	41,32
	22,15

	ВСЕ СТУДЕНТЫ
	2127
	60,66
	10,48
	34,86
	41,35
	24,31


Об этом свидетельствует и следующая диаграмма.
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Диаграмма 6. Выполнение задания с развернутым ответом

Приведенная ниже «скрипичная» диаграмма 7 отражает естественную зависимость между общим тестовым баллом входного тестирования и успешностью выполнения задачи по планиметрии с развернутым ответом. Эта диаграмма изображает график плотности распределения тестового балла (на вертикальной оси), вместе с отражением для визуализации формы распределения данных и горизонтальной чертой, отвечающей медиане. Каждая «скрипка» соответствует оценке, полученной за выполнение задания по планиметрии – от -1 для тех, кто не приступал к решению, до максимального балла 2. Как видно, оценки в 1 и 2 балла получили испытуемые, которые и тестовые задания выполнили, в среднем, лучше, чем те, кто получил 0 баллов либо совсем не брался за задачу.
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Диаграмма 7. Сравнение распределения тестового балла

с успешностью выполнения задания с развернутым ответом.
Диаграммы 8 и 9 характеризуют изменение сложности задач в разрезе тематики. Внимательное сопоставление этих двух диаграмм с диаграммой 2 показывает, что практически не изменилась результативность выполнения заданий, формулировки которых остались прежними в сравнении с 2021 годом, за исключением задания на вычисление предела – его решают еще хуже, чем раньше. Выпускники имеют слабое представление о теореме Виета и способах ее применения, плохо выполняют теоретические задания («Свойства функций»), мало знакомы с векторами, не готовы к решению заданий с нетиповыми формулировками.
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Диаграмма 8. Сравнение доли решенных и нерешенных заданий 

по разделам математики в 2021 г.
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Диаграмма 9. Сравнение доли решенных и нерешенных заданий
по разделам математики в 2022 г.

Выводы
Если оценивать ситуацию в целом, то полученные данные подтверждают необходимость систематического анализа динамики остаточных знаний по всем разделам школьного курса математики с целью выявления проблемных ситуаций и проведения более глубокого их анализа.

Более того, накопление статистических данных позволит определить приемлемые темпы снижения уровня остаточных знаний в периоды, начиная с оценки знаний, умений и навыков после завершения изучения соответствующего раздела математики, затем в ходе поступления в организацию профессионального образования и в период первого года обучения в ней.

Для получения обобщённых показателей, по-видимому, достаточно провести тестирование, как отмечено выше, в три этапа на представительной выборке организаций общего и профессионального образования в течение двух-трех лет. Скорее всего, ориентиром в определении объективно обоснованных темпов снижения уровня остаточные знаний можно считать показатели, сложившиеся в результате многолетнего изучения разделов элементарной математики. Данные, полученные в ходе апробации тестов, показывают близость показателей для различных разделов элементарной математики.

Несмотря на то, что показатели изучения разделов элементарной математики выше показателей изучения элементов высшей математики, считать их удовлетворительными тоже нельзя. Потребуется детальный анализ и содержания элементарной математики, преподаваемой в общеобразовательной школе, и методик его изучения. При этом, необходимо отдельно проанализировать ситуацию, сложившуюся с преподаванием геометрических разделов.

В случае выявления существенного отклонения показателей по какому-либо разделу математики необходимо проведение углубленного анализа хода его изучения за счет включения в тесты дополнительных заданий (задач) по основным темам данного раздела, обратив особое внимание формированию у школьников понятийного аппарата. Возможно, потребуется добавление ещё одного этапа – этапа завершения обучения в общеобразовательной школе. Это позволит получить более детальную оценку динамики изменения знаний и выявить неэффективные этапы в изучении раздела, в используемых методиках, либо несоответствие некоторых элементов содержания и новых понятий уровню возрастного психофизиологического развития учащегося.

Отметим, что методология и методы оценки текущего уровня (качества) знаний существенно отличаются от методологии и методов оценки остаточных знаний, умений и навыков. Главной задачей последней процедуры является получение и анализ данных, характеризующих динамику процесса, а первой – анализ некоторого временного «среза» данных.

Как уже отмечалось в [3], мы пока проводим тестирование на основе системы тестов, разработанных, по существу, для решения первой задачи и пытаемся анализировать динамические процессы за счет многократного проведения тестирования по одной и той же системе тестов. Для начального этапа создания новой системы – это вполне обоснованный подход. Но он требует развития, поскольку нужна более тонкая оценка динамики изменения уровня знаний, умений и навыков с целью выявления несовершенства применяемых методик, несоответствия элементов содержания и понятий анализируемого раздела предмета уровню психофизиологических возможностей обучаемых и т.д.

Таким образом, система тестирования остаточных знаний должна состоять из наборов тестов, разработанных для каждого этапа тестирования с учетом результатов предыдущих этапов.

Планируя проведение тестирования в осенне-зимнем периоде 2023 года, мы предполагаем выделить разделы курса школьной математики, по которым итоги тестирования по предыдущему и текущему году оказались неудовлетворительными, они отмечены выше, и разработать более детальные задания (задачи) с целью анализа не только раздела в целом, но и наиболее важной тематики, входящей в раздел. Поэтому потребуется внесение изменений в используемые тесты, либо разработка дополнительных тестов. 
Таким образом, система тестирования остаточных знаний должна быть достаточно гибкой, позволяющей своевременно выявлять проблемные области и помогать в поиске путей их устранения.  

Вместе с этим, наряду с гибкостью, в тестах должны оставаться «инварианты» для отслеживания процесса «убывания знаний» в целом, а не только для отдельных разделов или тем.
Также, учитывая возрастающую роль цифровых технологий в освоении школьниками предметных знаний, необходимо разработать методики тестирования, позволяющие оценивать степень влияния применяемых в учебном процессе цифровых технологий на динамику остаточных знаний.
Например, на наш взгляд, положительное влияние на закрепление знаний может оказать методика, разрабатываемая одним из авторов настоящей статьи (Майером В.Р.), связанная с использованием компьютерных технологий с целью развития интуитивных представлений школьников о тех или иных математических объектах и процессах.
Ключевой идеей предлагаемой методики является пропедевтика изучаемых в школьном курсе математики понятий и методов, которая ориентирована на использование конструктивных, вычислительных и анимационных возможностей систем динамической математики (Математический конструктор, GeoGebra, Живая математика и др.). Так, например, для того, чтобы заложенные в курсе начал математического анализа идеи были сознательно усвоены, закреплены и реализованы учащимися в их практической деятельности, соответствующие интуитивные представления и навыки предлагается формировать заранее, возможно, начиная с 7 класса, используя для этого специально разработанную систему задач прикладной направленности, в основе которой лежат анимационные чертежи, рисунки и иллюстрации.
В целом, отмеченные выше проблемные вопросы ни методологически, ни методически не проработаны и требуют проведения дополнительных глубоких исследований.  

Заключение

Как уже отмечалось в наших предыдущих работах, сейчас важно основное внимание обратить на проблемы изучения тесно взаимосвязанных разделов, в которых рассматриваются пределы и производные функций. 

Надо продолжать практику составления части заданий, требующих ответа в развернутом виде, как в тестах ЕГЭ, включать теоретические вопросы. В эту группу заданий необходимо включить задания по геометрии, как по планиметрии, так и по стереометрии. 

Как и прежде, одной из целей проводимых исследований является поиск путей освобождения содержания школьного курса математики от второстепенных деталей и концентрации учебного процесса на более глубоком усвоении базовых понятий и положений.
Необходимо решить задачу организации тестирования в общеобразовательных школах, возможно с созданием соответствующих экспериментальных площадок и координирующей их деятельность инновационной площадки РАО на базе одного из вузов или краевого института развития образования. Без совместной работы ученых, вузовских преподавателей и школьных учителей невозможно эффективно решать стоящие задачи.

Важно продолжить работу по дальнейшему формированию понятия «остаточные знания», системы показателей, характеризующих «остаточные знания», методов и методик тестирования остаточных знаний и анализа его результатов, позволяющих выявлять недостатки методических систем, используемых в преподавании математики, дидактические единицы или их элементы, вызывающие наибольшие трудности в изучении (имеющие наиболее низкие показатели «остаточных знаний»), в первую очередь, по темам Предел функции, Определенный интеграл, Производная и Геометрический смысл производной, а также по некоторым разделам элементарной математики.
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