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Аннотация: Рассматриваются актуальные проблемы повышения качества школьного математического образования в условиях использования цифровых и сетевых образовательных технологий, деятельностного подхода и принципов развивающего обучения, вопросы оптимизации содержания математического образования на основе тестовых методов и разработки учебников по математике нового поколения.
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1. Введение
В настоящей работе продолжается поиск путей повышения эффективности школьного математического образования и предлагаются методологические и методические подходы к решению задач, рассматриваемых в [1,2].
Прежде всего отметим, что при обсуждении общих проблем школьного математического образования, мы включаем в перечень математических дисциплин, преподаваемых в школе, и информатику, поскольку она неразрывно связана с математикой как наука, и, в условиях цифровой трансформации образования, является одним из главных факторов повышения качества математических знаний, совершенствования умений и навыков учащихся. 
Вместе с этим, учитывая специфику данных учебных предметов и большой объем учебного материала, мы не ставим задач разработки общего учебного курса математики и информатики или единого учебника. Важно, чтобы учащиеся понимали их единство и взаимосвязи. 
Под компьютерными или цифровыми средствами в статье понимаются аппаратные и программные средства.
В ряде работ используется термин «кодирование информации». Мы будем использовать термин «представление информации», поскольку он больше соответствует специфике рассматриваемых задач в сфере образования, а термин «кодирование» специфичен для теории информации и информационной безопасности.   
При работе над учебниками нового поколения и создании соответствующего учебно-методического сопровождения необходимо, в первую очередь, достаточно детально определить основные принципы построения таких учебников, подбора содержания и выбора формы изложения и структурирования учебного материала.
При этом, важно проанализировать эффективность используемых или использованных ранее в преподавании дисциплин школьной математики учебников, учебно-методических пособий и методик преподавания с точки зрения качества формирования у школьников знаний, умений и навыков. 
С этой целью целесообразно регулярно проводить тестирование и анализ динамики остаточных знаний и умений по всем основным разделам школьной математики как в процессе обучения в школе, так и в среде абитуриентов и студентов первого курса, обучающихся на направлениях и специальностях, требующих серьёзной математической подготовки.
Причем, наряду с оценкой качества подготовки учащихся в области элементарной математики, требует особого внимания анализ преподавания разделов высшей математики, включаемых в школьный курс, поскольку до сих пор нет консолидированного мнения ученых и педагогов и по перечню таких разделов, и по их содержанию.
Также важно понимать степень влияния на качество знаний и умений учащихся таких факторов как дефицит учебных часов, отводимых на изучение тех или иных разделов или тем, не всегда надлежащее обеспечение учебного процесса методическими материалами и методиками, недостаточная квалификация учителя и, самое сложное, несоответствие содержания раздела или темы возрастным способностям и особенностям психофизиологического развития школьника.
По мере возможности, при разработке таких тестов желательно включать в них задания и вопросы, позволяющие оценить перечисленные факторы, а также определить заинтересованность обучаемого в изучении тех или иных разделов математики. Поэтому целесообразно привлекать к этой работе и специалистов в области психологии, работающих в сфере образования.
Понятно, что при тестировании достаточно больших выборок учеников и студентов средние показатели будут отражать, в основном, уровень сложности и доступности для понимания учащимися тех или иных разделов математики, преподаваемых в школе, оптимальность времени, отводимого на их изучение, и качество учебников и учебно-методических пособий. Влияние личности учителя и ученика при этом будет нивелироваться.
По-видимому, тестирование остаточных знаний, умений и навыков – это единственный реальный путь достижения компромисса для принятия окончательного решения вопроса о содержании и объеме элементов высшей математики, которые необходимо включить в школьный курс. В настоящее время продолжается работа по изучению возможности адаптации для преподавания в школе ряда разделов дискретной математики, теории вероятностей, математической статистики. Но вопрос целесообразности включения их в образовательные программы остается открытым, причем не только в базовую часть.
На наш взгляд, анализ результатов регулярного тестирования остаточных знаний, умений и навыков и проведение в необходимых случаях педагогических экспериментов позволит получить доказательную базу для объективного решения задачи оптимизации содержания базового и «продвинутого» уровней школьного математического образования. 
Необходимо отметить, что большинство разделов элементарной математики, изложенных в школьных учебниках и, в первую очередь, в учебниках А.П. Киселева, хорошо апробировано в течение многих лет и они не должны вызывать особых сложностей в процессе обучения. Вместе с этим, необходимо провести и их анализ с учетом новых требований к качеству математического образования, возможностей использования в учебном процессе цифровых технологий, принципов развивающего обучения и деятельностного подхода.
Таким образом, с целью оптимизации содержания школьного курса математических дисциплин и разработки учебно-методического обеспечения нового поколения необходимо проведение регулярного тестирования учащихся, абитуриентов и первокурсников для детального анализа достоинств и недостатков имеющихся учебников, учебно-методических пособий, правильного выбора содержания разделов математики, методик преподавания.
Важными являются вопросы формирования на основе комплекса ЗУН ключевых компетенций, необходимых учащимся как при освоении учебного материала, так и в дальнейшей самостоятельной деятельности в динамично меняющемся мире. В первую очередь, формирования умений и навыков самообразования, чтения, самостоятельного мышления, умственного труда, совместной работы, самооценивания и оценки окружающего мира, применения математических знаний при решении различных практических задач и т.д.
Эти вопросы также должны учитываться при корректировке содержания математических дисциплин и при разработке новых образовательных технологий. 
В предлагаемой работе мы рассмотрим возможные подходы к решению отмеченных выше задач. 
2. Общие принципы построения учебников нового поколения по математике
В настоящее время имеется обширная научная и учебная литература, посвященная формированию понятия учебника «нового поколения», подходам к разработке учебников и различных вариантов учебно-методического обеспечения. Появление разных трактовок этого понятия в области математического образования связано с развитием математического образования и такими событиями, как утверждение Концепции развития математического образования в Российской Федерации, разработкой компетентностного подхода, принципов развивающего и деятельностного подходов, широким использованием информационных технологий в учебном процессе, переходом на цифровую парадигму развития общества и образования. 
Мы также будем рассматривать и использовать различные подходы к разработке учебников нового поколения. В качестве модельной задачи мы рассматриваем задачу возможной модернизации учебников по математике А.П. Киселева с целью повышения качества знаний и умений школьников в области элементарной математики и повышения эффективности изучения разделов высшей математики, которые целесообразно включить в школьный курс математики.
В данной статье рассматриваются наиболее важные моменты в решении отмеченных выше задач и упускаются детали, достаточно глубоко проработанные в научно-образовательной литературе. В частности, в монографии Ивановой Е.О., Осмоловской И.М., Шабалина Ю.Е. «Конструирование учебников для реализации процесса обучения в информационно-образовательной среде» системно и комплексно освещены дидактические проблемы конструирования учебников нового поколения для обучения в информационно-образовательной среде [3]. 
Приведем ряд работ, имеющих важное значение для нашего исследования [4-23]. Например, в статье [14] строится модель нового («технологического») учебника, достаточно детально проработаны вопросы его структурирования. 
Отметим, что не со всеми положениями, приведенными в отмеченных работах мы полностью согласны. Например, тезис о том, что «в информационно-образовательной среде главным становится не овладение учащимися системой знаний, умений и навыков, а способность самостоятельно приобретать знания, ориентироваться в информационно-образовательной среде, приобретать, переструктурировать, применять, переводить из одной формы в другую информацию (из вербальной в визуальную, из текстовой в табличную, в форму диаграмм), создавать ее самостоятельно», приведенный в [3], вызывает вопросы.
Если следовать логике обучения, то вначале ученик должен качественно освоить необходимый объем предметных знаний и сформировать соответствующие умения и навыки и только потом он будет способен осуществлять виды деятельности, перечисленные в данном тезисе. И при обучении, и при проведении научных исследований новые знания возникают на фундаменте ранее полученных знаний. Отсюда видно, что является главным, первичным, а что вторичным.
В этом плане естественно возникает задача проведения фундаментальных и экспериментальных исследований, позволяющих определить необходимые объемы «первичных» знаний и умений для «запуска» процессов, описанных в данном тезисе. Более того, авторы монографии верно отмечают негативные тенденции, возникающие при работе детей и подростков в информационно-образовательной среде, которые связаны с особенностями и уровнем их психофизиологического развития. Поэтому реализация данного тезиса без проведения соответствующих исследований несет определенные риски.
Отметим важнейшую роль и учителя, и учебника в формировании данных «первичных» знаний и умений. В этот период функции учителя далеко не сводятся только к «навигации» и «тьюторству».
Тем не менее, не вызывает сомнений, что к концу обучения молодого человека в общеобразовательной школе данный тезис должен быть реализован в максимально возможной степени. 
При работе над учебником нового поколения целесообразно исходить из следующих, достаточно очевидных принципов деятельностного и «цифрового» подходов, которые часто реализуются или некомпетентно, или неэффективно при переходе от методологии к построению конкретных методик, разработке цифровых средств и учебно-методических материалов, включая учебники, или при переходе к практике образования:
- новая информация усваивается и превращается в новые знания ученика только при условии его личной деятельности (с участием учителя или самостоятельно) при её изучении и применении в учебном процессе или практической деятельности;
- навыки и умения применения ранее усвоенных знаний в учебной или практической деятельности ученика появляются и развиваются только при условии личной деятельности ученика (с участием учителя и самостоятельно) в процессах обучения, учения или осуществления других видов деятельности, связанной с использованием имеющихся знаний;
- компетенции ученика появляются и развиваются только при условии качественного формирования комплексов ЗУН в соответствующих предметных областях и последующей его деятельности по использованию данных знаний, умений и навыков;
- научно-обоснованное и компетентное применение цифровых технологий, причём не только учителем, но и обучающимся, дифференцированное для каждого уровня и вида образования, позволяет существенно повысить эффективность используемых педагогических технологий;
- соотношение различных форм представления информации и знаний в учебнике и учебном процессе на основе цифровых средств (в том числе средств мультимедиа), включение обучающегося в активную деятельность по использованию информационных технологий, должны соответствовать наиболее эффективному восприятию и усвоению информации обучающимся с учетом уровня и особенностей его психофизиологического развития;
- одним из главных критериев использования в образовании цифровых средств должен быть критерий здоровьесбережения обучаемого.
Поскольку, при изучении предметов математического цикла, ведущей деятельностью ученика является его учебная деятельность, целесообразно выделить основные (т.е. оказывающие наиболее существенное влияние на конечный результат) виды этой деятельности, которые должны планироваться с учетом возрастных возможностей и особенностей психофизиологического развития детей и подростков. При этом содержание учебной деятельности, а также содержание и объемы учебного материала должны определяться индивидуально для каждого периода обучения. 
Также необходимо учитывать, что каждый вид деятельности распадается на три цикла: деятельность совместно с учителем, коллективная (командная) деятельность учащихся, самостоятельная деятельность учащегося. Важно определить наиболее эффективное соотношение этих циклов в зависимости от сложности изучаемого раздела (темы). Естественно, что первый цикл является подготовительным, а последующие два –завершающими, определяющими окончательный итог образования.
К основным видам учебной деятельности в области математики можно отнести следующие: 
- разбор математических понятий и определений совместно с учителем, попытки формирования таких понятий под руководством учителя и самостоятельного формулирования определений некоторых, наиболее простых понятий;
- разбор доказательств математических утверждений (теорем, следствий, свойств, формул);
- доказательство математических утверждений;
- разбор математических примеров;
- решение математических задач, в том числе, проведение необходимых вычислений или геометрических построений, вначале без использования компьютерной техники, а после освоения основных «ручных» умений и навыков вычислений и построений, с использованием этой техники;
- выполнение геометрических построений;
- постановка (формулировка) математических задач с целью решения задач из других предметных областей или жизненных ситуаций;  
- построение простейших математических моделей для описания различных процессов и явлений, как естественнонаучных, так и социальных;
- применение интерактивных обучающих программных средств и аппаратного обеспечения, в том числе освоение доступного уровня программирования;
- сетевое взаимодействие и поиск нужной информации в информационных сетях и базах данных;  
- закрепление полученных знаний, в том числе запоминание формулировок наиболее важных определений, положений и формул (данный вид деятельности необходим в тех случаях, когда нужный результат не удалось получить при реализации предыдущих видов деятельности, в памяти ученика должен быть сформирован минимально необходимый перечень таких формулировок).
Как правило, эти виды деятельности осуществляются в различных их комбинациях, дополняя друг друга или подготавливая учащегося к последующему виду деятельности.
Таким образом, при написании учебников и других учебно-методических материалов должны быть четко определены виды деятельности учащегося, конкретные действия, включая УУД (универсальные учебные действия), которые он должен производить при изучении тех или иных математических понятий, различного рода утверждений, формул или при их применении в учебной деятельности, либо при решении практических задач.
Если изучение каких-либо математических понятий, утверждений или формул не сопровождается самостоятельными действиями учащегося из приведенного перечня учебных действий или эти действия не приводят к выработке хотя бы минимальных навыков и умений в решении задач, проведении геометрических построений или в применении утверждений или формул в доказательствах, а также при решении задач, то их целесообразно исключать из программы. Оставлять только в случаях весомых обоснований.
Следовательно, перечень математических утверждений, приводимых без доказательства, должен быть минимально необходимым. При этом надо хотя бы проиллюстрировать их применение и также предоставить учащимся возможность применить их самостоятельно.
При написании учебно-методической литературы важно планировать учение ученика, т.е. необходимость самостоятельной деятельности при освоении (изучении и практическом закреплении) тех или иных материалов, с возможностью самостоятельной оценки полученных таким образом знаний и навыков.   
Иллюстрацию различных математических объектов и процессов целесообразно осуществлять на основе использования соответствующих компьютерных программ. Таким образом, при подготовке текстовой части учебника в специализированном математическом текстовом редакторе, надо предусмотреть возможность встраивания текста в редактор, позволяющий использовать средства мультимедиа и обучающие программы за счет гиперссылок «внутри» компьютера или в сети (в «сетевом» учебнике).
Окончательный вариант учебника должен иметь электронную версию (но не электронную копию бумажного учебника) с указанием, является ли он «сетевым» или нет. 
Как отмечается в [3], при разработке учебника важно определиться со сценарием процесса обучения, который планируется осуществить на основе данного учебника. На наш взгляд, необходимо спланировать какие современные подходы к организации учебного процесса планируется использовать и в каких случаях (деятельностный подход, развивающее образование, личностный подход, «цифровой» подход и т.п.), какие дидактические принципы будут использованы и где. Как встроить в учебный процесс самостоятельную деятельность ученика, какие формы контроля и самоконтроля целесообразно применять, как обеспечить многоуровневость учебника и т.д.
При реализации принципов развивающего образования и использовании понятия зоны ближайшего развития учащегося по Л.С. Выготскому, сложной является задача определения границ этих зон для конкретного учащегося и выбор заданий для учащегося, «укладывающихся» в эту зону, т.е. степень сложности которых не позволяет выполнить их с использованием только знаний и навыков, полученных на предыдущем этапе обучения, но потребует либо некоторой подсказки учителя, либо самостоятельного поиска учащимся подходов к их выполнению, не применяемых им ранее. Понятно, что эти границы придётся искать индивидуально практически для каждого раздела математики, изучаемой в школе.
Достаточно детально данная задача пока проработана только для курса математики начальной школы в теории и практике развивающего обучения по системе Д.Б. Эльконина и В.В. Давыдова.  
Сложность заключается ещё и в том, что решение данной задачи предполагает не только наличие хорошо отработанных методик, но и искусство учителя в определении ближайших индивидуальных зон развития каждого учащегося, которые могут меняться при переходе от одной темы к другой. Понятно, что психическое и когнитивное развитие учащегося, изменение спектра его интересов с возрастом может существенно влиять на формирование зон ближайшего развития, что дополнительно усложняет решение данной задачи.  
Таким образом, при разработке учебников и другой учебно-методической литературы целесообразно закладывать возможность применения этого подхода творческими учителями, в частности, приводить для каждой изучаемой темы достаточно широкий спектр примеров и задач различного уровня сложности, дифференцируя их явным образом в тексте по уровню сложности. Это облегчит поиск учителем подходящих заданий или самостоятельный выбор самими учащимися. 
Следовательно, учебник должен быть многоуровневым, позволяющим учитывать специфику психофизиологического развития различных категорий учащихся, в том числе, удобным для применения в системе профильного образования.
Использование учебников нового поколения предполагает значительное расширение возможностей учащихся в самостоятельном изучении учебного материала и формировании необходимых знаний, умений и навыков, их закреплении и оценке, в частности, с применением обучающих компьютерных программ и информационных сетей.  Это существенно меняет задачи и функции учителя и обучающегося и требует формирования у них необходимых новых компетенций. В целом, имеется много публикаций по этой проблематике. Важными являются анализ и детализация данных функций и задач при разработке и использовании учебников по математике. 
Проведенные выше рассуждения показывают важность четкого выделения в учебнике базовой (инвариантной) составляющей (фундаментального ядра содержания общего образования), освоение которой позволяет сохранять единое образовательное пространство страны, обеспечивать преемственность различных уровней и форм получения образования. Здесь необходимо неукоснительное выполнение требований ФГОС и примерных образовательных программ в части качества и содержания образования, а также научно обоснованной последовательности изложения содержания. 
Решение остальных задач можно осуществлять на основе вариативной части учебника. В частности, вариативная часть должна обеспечивать возможность учащемуся выбора своей «образовательной траектории». 
Также в учебнике необходимо предусматривать возможность использования коллективных (командных) форм совместной деятельности учащихся, проектных и других эффективных современных форм организации образовательного процесса, возможность использования современных технических средств обучения. 
3. Основные подходы к разработке «цифровой части» учебника
При работе над содержанием (текстом) учебника необходимо определить, какие разделы (темы) требуют привлечения «цифровых» средств изучения или отработки учебного материала и какие из них будут наиболее эффективными с точки зрения восприятия и усвоения информации (обучающие компьютерные программы, визуальные, иллюстративные, медиа, динамические экранные системы, символьные и цифровые, структурно-логические, погружение в виртуальное пространство, текстовые, включая ссылки на книги на бумажных носителях, аудиоинформация и т.д.). Нужно учитывать накопленный опыт использования применяемых компьютерных средств в учебном процессе в школах и педагогических вузах.
Важно определить, в какие части текста учебника и каким образом будут включены выбранные «цифровые» средства (ссылки, гиперссылки и т.п.). Целесообразно рассмотреть возможность использования гиперссылок для реализации принципа межпредметности.
Важной с точки зрения планирования содержания предмета, и оценки необходимого для его изучения времени является задача выделения дидактических единиц. Она существенно усложняется в условиях многообразных форм представления учебного материала.
В ряде работ (например, см. [4]) в качестве единицы содержания школьного предмета рассматривается учебный текст. На наш взгляд, этот подход требует дальнейшего развития и дополнений, учитывающих применение цифровых технологий.  Например, используемые в учебном процессе системы динамической математики, средства виртуализации или мультимедиа невозможно представить в виде текста, а текстовые комментарии к ним не являются их эквивалентом в дидактическом смысле.  
По-видимому, необходима разработка нового вида дидактических единиц для форм представления учебной информации, связанных, в той или иной степени, с процессами виртуализации. В частности, без этого будет весьма сложно оценить эффективность использования таких форм в учебном процессе (в учебнике) и четко спланировать время, необходимое для освоения учебного материала.
Важно предусмотреть возможность самостоятельного выбора индивидуальной траектории обучения и учения учащимися при освоении ими учебного материала (за счет вариативной части учебника). 
В случае разработки «сетевого» учебника необходимо оценить возможность доступа к сетевым средствам учеников, как в школе, так и в домашних условиях, возможность использования учебника при работе с планшетами и смартфонами. Подготовить соответствующие рекомендации для учителей, учащихся и их родителей, в том числе, для выбора учебника. Также оценить возможность самостоятельной работы ученика с этими средствами, особенно с обучающими компьютерными программами. 
На завершающем этапе разработки учебника необходимо оценить эффективность интегрального воздействия на учащегося выбранных форм представления информации и их информативность, возможность учащегося воспринять информацию в отведённое время. С целью исключения возможности негативного воздействие компьютерных средств на психическое и физическое здоровье школьника надо оценить влияние на психическое и физиологическое состояние учащегося всего комплекса используемых в учебнике «цифровых» средств. По мере возможности оценить общее время работы с компьютерными средствами, которое потребуется обучаемому при освоении учебного материала, предлагаемого в учебнике. Оценить в целом соответствие нагрузки учащегося санитарным нормам при освоении курса математики. 
4. Общие подходы к организации тестирования знаний, умений и навыков учащихся, абитуриентов и студентов
Как уже отмечалось выше, важное значение для оптимизации содержания образования и повышения эффективности используемых или разрабатываемых образовательных технологий и методик имеет систематическая оценка остаточных знаний, умений и навыков школьников, абитуриентов и первокурсников по всем разделам школьной математики.  С этой целью должны быть разработаны тесты, определена методика проведения тестирования и анализа его итогов, организовано регулярное проведение тестирований в школах и вузах различных регионов.
По-видимому, проводить тестирование в вузах достаточно среди студентов, обучающихся на направлениях подготовки и специальностях, требующих основательных знаний школьной математики.
При составлении тестов необходимо определить разделы (темы) математического курса, по которым будет проводиться оценка знаний, умений и навыков обучаемых и сформулировать вопросы, общие для вех разделов, в частности, совместно со специалистами в области психологии разработать систему показателей, позволяющих реализовать задачи тестирования, отмеченные во введении (например, вопросы о заинтересованности учащегося, о достаточности выделяемого на изучение времени, о доступности компьютерных средств, о желании более глубокого ознакомления с разделом или темой, и т.п.). 
Затем, по каждому разделу (теме) нужно составить перечень вопросов или задач, позволяющих оценить качество математических знаний, умений и навыков тестируемого. 
При разработке тестов целесообразно использовать материалы и опыт многолетнего тестирования при проведении ЕГЭ, а также результаты других различных тестов, проводимых ранее.
В идеале, целесообразно предусмотреть возможность проведения тестирований в компьютерном варианте.
Для решения указанных задач на данном этапе преподавателями математических дисциплин СФУ (Сибирского федерального университета) были разработаны тесты (прилагаются к данной статье в формате PDF), позволяющие выяснить уровень знаний, умений и навыков школьников по курсу математики по итогам обучения в школе, а также с учетом возможности их использования при тестировании абитуриентов и студентов первого курса. Нас интересовали оценки уровня знаний, как по разделам элементарной математики, так и по разделам высшей математики, входящим в школьную программу.
Поскольку при проведении исследований планируется оценка «остаточных» знаний в разные периоды обучения, то естественно за основу были взяты задания из 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.», который используется в большинстве школ.    В тестах задания по элементарной математике чередуются с заданиями по высшей математике.
Произведена первичная апробация тестов в ряде школ Красноярского края. Контрольные работы проводились в форме тестирования с автоматизированной проверкой выполнения заданий, т.е. процедура была максимально приближена к ЕГЭ. На выполнение всех заданий отводилось два астрономических часа. При разработке заданий и организации тестирования был использован большой опыт, накопленный ещё в Красноярском государственном техническом университете, вошедшим в состав СФУ (см. [24]).
Сейчас проводится доработка тестов с учетом задач, сформулированных во введении, и осенью текущего года планируется тестирование абитуриентов, поступающих в СФУ на направления подготовки, требующие качественных знаний школьного курса математики.
Также планируется создание на базе КГПУ им. В.П. Астафьева (Красноярского государственного педагогического университета) инновационной площадки РАО для проведения исследований и экспериментальной деятельности, направленных на повышение качества школьного математического образования. Это позволит, в том числе, регулярно проводить тестирование на более высокой организационной основе.
 Авторы настоящей статьи надеются на развитие сотрудничества с образовательными и научными организациями, занимающимися или интересующимися данной проблематикой.  Нам важны предложения по совершенствованию системы тестирования и содержанию самих тестов, мы открыты для сотрудничества. 
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