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Введение

     Инновационные преобразования в Российском образовании невозможны без совершенствования его фундаментальной составляющей, и, в первую очередь, «повышения …уровня массовой математической культуры населения, эффективности в использовании математических методов и инструментов в широком спектре профессиональной деятельности, роста высших достижений в области математики и информатики, принадлежащих отечественным ученым» , см. [1] и Концепцию развития  Российского математического образования (далее – Концепция, [2]). Следуя основным идеям указанных документов, мы усматриваем

- миссию математического образования на современном этапе развития общества  (что несет обществу математическое образование?) в пропаганде математики как необходимого элемента общей культуры, функциональной грамотности и повседневного применения, в формировании математической компетентности обучающихся; 

- амбициозность концепции  (стремление к ведущей роли, статусности)  в претензии        математики на статус национальной идеи  России XXI века;

- реалистичность идей концепции в возможности сохранения  Российской математики как сильнейшей в мире (что наблюдалось во второй половине XX в.), в высокой вероятности перехода математической науки (включая прикладную математику и информатику) и математического образования на уровень конкурентного преимущества экономики РФ в XXI веке.

В настоящей работе на основе идей Концепции выстроена уровневая модель системы соответствующих мероприятий, реализуемых на региональном уровне.

В п.1 обсуждается понятийное поле концепции, в п. 2 формулируются общие  проблемы математической подготовки, выявленные в результате проведения ряда международных исследований и  государственной итоговой аттестации учащихся.
Система математического образования представлена нами в виде ряда подсистем (п.3), наиболее значимым связующим звеном которых является содержание математического образования.

Риски доминирования традиций и риски инноваций охарактеризованы в п.5.

  В п.6 анализируется роль системы повышения квалификации в реализации Концепции.
       В п. 7 предлагаются меры по совершенствованию математического образования  в системе «школа-вуз».

        В п.8. исследуются вопросы формирования метапредметных умений средствами инновационных содержательных линий.
1. Понятийное поле концепции

1.1. Цели математического образования традиционно понимаются как 

-личностно-интеллектуальное развитие обучающихся; 

-формирование качеств мышления, характерных для  математической деятельности и необходимых для полноценной жизни в обществе; 

-формирование представлений об идеях и методах математики.

Концепция конкретизирует указанные общие цели,  называя приоритетами  математического образования развитие способностей к:
- «логическому мышлению, коммуникации и взаимодействию на широком математическом материале (от геометрии до программирования)»;

- «реальной математике: математическому моделированию (построению модели и интерпретации результатов), применению математики, в том числе, с использованием ИКТ»;
 - «поиску решений новых задач, формированию внутренних представлений и моделей для математических объектов, преодолению интеллектуальных препятствий».

Для реализации указанных приоритетных направлений, согласно идеям Концепции,  изменения должны быть внесены в 

-содержание математического образования: оно будет все более пополняться  элементами прикладной и «компьютерной» математики;

-характер математической деятельности: она будет носить традиционный характер (решение задач, доказательство теорем), но происходить в ИКТ-средах, с применением ИКТ-инструментов.

1.2. Математические компетенция и компетентность, несмотря на различные подходы авторов к этим понятиям, отражают в себе следующие основные черты:

-математическая компетенция понимается как способность обучающихся установить связь между усвоенными знаниями, сформированными  умениями  и навыками (ЗУН) и проблемой,  применять математические ЗУН в измененной ситуации, в том числе при решении практических задач;

- математическая компетентность  есть актуальная готовность  (в отличие от компетенции  как потенциала) к решению математических и прикладных  задач (компетеция «в действии»).

1.3. Математическая грамотность   понимается как «способность человека определять и понимать роль математики в мире, в котором он живет, высказывать хорошо обоснованные математические суждения и использовать математику так, чтобы удовлетворять в настоящем и будущем потребности, присущие созидательному, заинтересованному и мыслящему гражданину» (терминология  исследований Programme for International Student Assessment – PISA, [3]). Соотнося это понятие с понятием математической компетенции, можно считать, что  математическая грамотность выступает как одна из  форм проявления математической компетенции.

2.Анализ состояния математической подготовки учащихся в рамках международной и внутренней системы
 оценки образовательных достижений

       Приведем краткий анализ результатов «внешних» исследований в рамках Международной программы по оценке образовательных достижений учащихся PISA  и «внутренней» оценочной системы государственной итоговой аттестации за курс основной и средней (полной) школы (ГИА и ЕГЭ, соответственно), [3]. 
2.1. Исследования PISA, осуществляемое Организацией Экономического Сотрудничества и Развития (ОЭСР), использовало комплексные задания для проверки функциональной математической грамотности. Их решение требует определенного уровня сформированности математической компетентности, в частности, переноса  знаний из других предметных областей. В русле современных тенденций оценки математической грамотности, исследование имело целью ответ на вопрос:  «Обладают ли учащиеся 15-летнего возраста, получившие общее обязательное образование, знаниями и умениями, необходимыми им для полноценного функционирования в обществе?» В частности,  предлагались задачи, решение которых носят черты  математического моделирования, а именно, требуют умений:
- распознавать и решать средствами математики задачи практического содержания;

- переформулировать эти проблемы на языке математики;

-анализировать и оптимизировать методы решения, получать и записывать его результат;

- интерпретировать полученные результат в терминах поставленной задачи.

 Статистический анализ результатов исследований PISA показал, что уровень математической грамотности, продемонстрированный российскими школьниками, оказывается существенно ниже результатов их сверстников из стран ОЭСР; так, например, в 2009 г.  средний балл россиян соответствовал 38-40 местам среди 65 стран - участниц. В числе же лидеров оказались учащиеся Шанхая (Китай), Сингапура, Гонконга (Китай),  Кореи и Тайваня. Среди 71% россиян, преодолевших пороговый уровень, лишь примерно  5% продемонстрировали продвинутое математическое мышление и умение проводить рассуждения. 

 Большинство из заданий предполагали достаточный уровень развития общеучебных умений – умений, которым соответствуют действия, как формируемые, так и используемые во многих учебных предметах, а также используемые в повседневной практике. Соответствующие  задания   выявляли, например, наличие пространственных представлений и воображения,  умение извлекать нужную информацию из связного текста, таблиц, графиков, диаграмм, умение  использовать масштаб и выполнять действия с различными единицами измерения реальных величин и др.

2.2. Приведем общую характеристику содержания заданий ГИА и ЕГЭ. В заданиях контрольно-измерительных материалов (КИМ) обоих экзаменов последних лет  условно можно выделить три содержательных  блока: алгебра и начала анализа, геометрия, «реальная математика» (практико-ориентированные задачи). Задания базового уровня  обоих экзаменов, в первую очередь, направлены на ([4])
- проверку навыков вычислений и преобразований, а также логических умений; 

- оценку умения считывать и анализировать информацию, представленную в форме диаграмм, графиков, таблиц, а также решать  практико-ориентированные задачи, изложенные неформализованным текстовым способом;

- оценку способности учащихся ориентироваться в простейших наглядных геометрических конструкциях;

- построение и анализ простейших математических моделей. 

     Задания ЕГЭ повышенного и высокого уровня сложности предполагают

-уверенное владение аппаратом алгебры и базовыми идеями математического анализа; 

- сформированность геометрических представлений и умение анализировать геометрические конструкции; 

-умения логически грамотно излагать свои аргументы, а также комбинировать изученные математические методы в незнакомых ситуациях. 

Анализ качественных и количественных результатов ГИА последних лет  выявил недостаточную сформированность  умений, общих для решения математических задач,  таких как перевод условия задачи на математический язык (составление выражения, уравнения),  работа с формулами, чтение и интерпретация графиков функций, применение основных геометрических фактов для решения задач.  Это выражается в ошибках на выполнение заданий по темам

-решение  задач на составление уравнений;

-решение квадратных неравенств;

- решение систем уравнений;

-исследование свойств функции элементарными методами;

-решение задач с параметром.

Ошибки, которые допускают выпускники при решении заданий группы «С» (задания повышенной и высокой сложности) свидетельствуют о недостаточном овладении материалом курса как основной школы, так и курса математики старшей ступени (трансцендентные  уравнения  и неравенства, начала математического анализа, основы стереометрии).

2.3.  Совокупный результат международных исследований и государственной итоговой аттестации (как ГИА за курс основной школы, так и ЕГЭ) выявил наличие следующих общих проблем:

- недостаток вычислительной культуры и культуры преобразований;

- низкий уровень геометрической культуры, недостаточное развитие пространственных представлений, а также  навыка «видения» стандартных ситуаций, описываемых теоремами геометрии;

- слабый уровень овладения простейшими методами математического анализа (в частности,  умения исследовать функции);

- недостаточное умение применять теоретические знания как в повседневной жизни, так при решении прикладных задач. 
     К основным причинам существования отмеченных проблем можно отнести [5]:

• недостаточную практическую ориентацию содержания и процесса обучения;
• перегруженность программ и учебников большим объемом информации;

• недостаточное внимание развитию  общеучебных и межпредметных умений; в частности, недостаточное развитие способности осмысления информации, различной по форме и содержанию.

Именно в формировании следующих общеучебных  умений, как нам представляется,  заложен значительный потенциал для улучшения ситуации.

1.Использование наглядных средств для понимания и анализа предлагаемой ситуации  (в математике  –  использование координатной оси при решении неравенств и их систем, графика квадратичной функции при решении квадратных неравенств, взаимного расположения графиков при анализе и нахождении решений системы уравнений).
2. Умение выстроить алгоритм и точно следовать его пунктам  (в математике – напр., алгоритму решения квадратного уравнения, алгоритму исследования функции и др.).

3.Приемы самоконтроля (в математике – соответствует ли полученный ответ вопросу задачи, все ли данные использованы в решении, реален ли ответ;    проверка решений уравнений и их систем и др.).
 4. Умения строить наиболее вероятный прогноз  развития ситуации (в математике – применять простейшие вероятностные схемы, вычислять относительные частоты и др.).        
2.4. Мониторинг процесса формирования математической компетентности студентов инженерных, экономических и юридических направлений (на примере ситуации в Тамбовском регионе)  дает основание для следующих выводов.
     Уровень математической подготовки значительного числа поступающих оказывается не достаточным  для полноценного освоения основных образовательных программ (ООП). В частности, наблюдается низкий уровень базовых знаний, умений, навыков (ЗУН) в области числовых, алгебраических и тригонометрических преобразований, слабое владение методом координат и др.

Наблюдаются слабая мотивация студентов к изучению математических дисциплин. Следствием указанных причин является низкий уровень успеваемости по математическим дисциплинам. Так, число студентов, своевременно выполнивших семестровый учебный план, по отдельным направлениям бакалавриата составляет 50%-60%. Одно из негативных последствий – снижение требований (со стороны преподавателей) к математической подготовке студентов с целью сохранения их контингента.

Актуальна проблема сокращения количества академических часов (с переносом акцента на самостоятельную работу),  трудноразрешимая в отмеченных выше условиях слабой мотивации к математической деятельности и недостаточного уровня «входных» ЗУН.

                 3. Модель системы математического образования

В настоящем параграфе мы анализируем модель системы математического образования, предлагаемой в Концепции. Здесь мы усматриваем ряд следующих подсистем.

3.1. Подсистема, условно называемая нами «идея-воплощение», в которую интегрирована деятельность ключевых фигур в области математического образования  –  ученых и педагогов. Она имеет иерархическую структуру и может быть представлена в следующем виде (схема 1).
 
[image: image1]
            Схема  1.  Иерархическая структура подсистемы «идея-воплощение»
     Речь идет о моделировании процесса взаимодействия математических лидеров, профессионалов-математиков, педагогов ведущих образовательных учреждений естественно-математической направленности, исследователей в области педагогики и психологии и педагогов-математиков «рядовых» образовательных учреждений.

Ключевым здесь является тезис о том, что «педагог-математик… должен обладать не только математическим знанием в форме им воспроизводимого и передаваемого ученикам набора определений, доказательств и рецептов, но в первую очередь быть готовым к решению новых, ранее не встречавшихся (отдельному человеку или человечеству) задач в соответствующих областях, передавать обучающимся математическую модель деятельности».     

Следовательно, деятельность математика-педагога должна быть дополнена элементами деятельности математика - исследователя. Более того, по мнению авторов Концепции, педагогам-математикам, работающим в области естественно-научного и инженерно-технического образования, надлежит иметь опыт  самостоятельных исследований в области теоретической или прикладной математики и программирования, а также в математическом моделировании задач из соответствующей профессиональной области.

Возрастает роль математических лидеров в системе образования. Концепция предполагает их вовлечение в преподавательскую деятельность, и в  частности, в «подготовку математиков, прикладных математиков, ИТ-профессионалов, педагогов-математиков, в общем и дополнительном образовании детей (прежде всего – мотивированных к получению математического образования)». Предполагается, в первую очередь, взаимодействие математических лидеров с  общеобразовательными школами «высшей лиги», (лицеями, гимназиями и т. д). с углубленным, профильным изучением математики (и смежных дисциплин). 

К реализации основных идей Концепции предлагается шире привлекать математиков-профессионалов. Их деятельность возможна по следующим направлениям:

- рецензирование учебников, учебных пособий и образовательных программ;

- экспертиза нововведений в математическом образовании;

- математическое просвещение (научно популярные лекции, книги, статьи).

     Значительная роль в математическом образовании отводится приложениям научного знания в области педагогики и психологии. Пути реализации возможных приложений должны разрабатываться специальной рабочей группой, состоящей из практических работников образования, профессиональных математиков, специалистов в сфере ИКТ, ученых в области педагогики и психологии. «В задачу этой группы войдет критический анализ российских и зарубежных практик и теорий математического образования с точки зрения их приложения в российском образовании XXI века, продолжение перспективных линий исследования.» 

3.2. Подсистема «математика в общем образовании»  предполагает три основных  этапа освоения учащимися математических знаний и технологий и создания соответствующих этим этапам условий.

В дошкольном и начальном образовании   особую роль Концепция отводит созданию сред, условий и ситуаций, содействующих развитию логико-математических и коммуникативных способностей учащихся, зарождению мотивации к математической деятельности, в том числе и средствами математических и логических игр, соревнований и т.д.      

Необходимым для дошкольного и начального школьного уровня является наглядность используемых объектов визуализация процессов, использование вещественных, графических и экранных сред деятельности. Все это способствует  пониманию смысла арифметических операций и их представления в десятичной системе счисления; такое понимание может возникать в ходе управляемого эксперимента, открытия.

Мотивация к математической деятельности учащихся основной школы может поддерживаться многообразием ее приложений в курсах физики и информатики, компьютерными инструментами и моделями. Особую роль здесь  отводится установлению и углублению межпредметных связей, использованию математических фактов и методов в процессе моделирования физических и др. процессов, сочетанию математических и компьютерных технологий. Использование вычислительных инструментов в значительной степени поможет наиболее слабым учащимся сосредоточиться на понимании смысла решаемых задач и выстраиваемых моделей,  идеях решения.

В      контингенте учащихся  старшей школе предполагается выделить три потока.  Первый из них формируется из учащихся, слабо мотивированных к математической деятельности, и слабо освоивших программный материал начальной и основной школы. Здесь должна быть обеспечена базовая математическую компетентность, т.е. такой ее уровень, который позволяет успешно применять математические знания, умения и навыки в ситуациях, встречающихся в повседневной жизни.

Второму  потоку, состоящему из учащихся, показавших хорошие результаты в основной школе, но не планирующих специализации в областях, требующих математики, необходимо обеспечить широкую общекультурную программу математической подготовки.

Наконец, учащимся, предполагающим дальнейшее обучение по естественно-научным, инженерным,  ИТ-направлениям, необходимо углубленное изучение математики для предполагаемой профессиональной деятельности, в том числе – исследовательской деятельности. Такие учащиеся, обладающие устойчивой и результативной мотивацией, должны быть обеспечены высококвалифицированными педагогами в своей школе, либо возможностью обучения в специализированной школе для детей с той же мотивацией и соответствующими педагогами,  либо дополнительным образованием необходимого уровня, в том числе, с применением дистанционных образовательных технологий.

3.3. Подсистема  «математическое просвещение»  настроена на подход к математике, как   элементу общей культуры, функциональной грамотности и повседневного применения. Концепция провозглашает: «В массовом сознании математическая компетентность должна стать одним из основных показателей интеллектуального уровня человека, неотъемлемым элементом культуры и воспитанности, естественно интегрироваться в общегуманитарную культуру. 

Должны быть сформирован интерес и уважение к математической деятельности, установка на ценность индивидуальной и общественной математической культуры и образованности, на критическую важность профессиональной математической деятельности и результатов для информационной, технологической, военной безопасности». Следует укоренять в массовом сознании понимания того, что умение применять математический подход в рассуждении, обосновании, аргументации, планировании, в пространственных построениях, численных оценках необходимо в различных видах (в том числе и весьма далеких от математики) видах профессиональной деятельности.

«Элементы математического просвещения  должны насыщать среду обитания, интегрироваться в массовую культуру». Средства для этого могут быть весьма разнообразными: математические конкурсы и соревнования, игры, головоломки, занимательные задачи, телеконкурсы и т.п. «Доступная, яркая математика должна присутствовать в информационной среде городских пространств, помещений и сайтов, учебно-методические комплексы должны включать материал для работы родителей с ребенком».

Предполагается издание (размещение в электронном формате) и популяризация математической литературы и периодики для массового читателя.
Необходимым  элементом математического просвещения является популяризация мировых достижений российской математики и ее приложений, лучших образцов  российского математического образования, таких как школы для одаренных детей, физико-математические школы при университетах, высшее образование в МГУ и других важнейших университетах.

3.4. Подсистема  «математика в среднем профессиональном и высшем образовании». В ее структуре могут быть выделены следующие элементы.
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   Подготовка кадров для дошкольного и начального образования в части математики и информатики . Она должна вестись на основе современного содержания, методик и технологий работы с детьми соответствующих возрастов. Сюда включается «освоение педагогом материальных и материализованных (экранных, графических и т. д.), учебных ситуаций (в том числе – открытых исследовательских, игровых)». Такие педагоги для начальной школы и дошкольного образования должны получать современную математическую подготовку, спроектированную в соответствии с задачами общего образования.
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 Подготовка учителей математики для общего образования. Основным компонентом обучения по программам педагогического бакалавриата, обязательным для присвоения квалификации учителя, должен  быть значительный объем математической и педагогической деятельности. В первом случае необходимым элементом является решение «нестандартных» задач –  в первую очередь, из элементарной математики; во втором –  работа с учащимися школ на протяжении всех лет обучения в вузе. 

Обучение в магистратуре и аспирантуре по направлению «Педагогическое образование (математика)» должно происходить, как правило, для работающих учителей. Соответствующие магистерские программы должны обеспечиваться ведущими педагогическими вузами, классическими университетами, организациями дополнительного профессионального образования.

      Дополнительное профессиональное образования педагогов-математиков  призвано обеспечивать повышение качества профессиональной деятельности учителя. Важнейшей задачей в ближайшие годы здесь будет освоение педагогами-математиками системы высшего и дополнительного профессионального образования нового содержания математического образования и практики его реализации в пилотных образовательных учреждениях. За этим будет следовать их работа, вместе с учителями, по повышению квалификации и переподготовке всех педагогов. Такой процесс является необходимым условием модернизации содержания образования.

 «Одним из приоритетных направлений является освоение информационной среды образовательного процесса и других инструментов математической и педагогической деятельности».       Необходимо шире использовать потенциал системы повышения квалификации как наиболее мобильной и оперативно реагирующей на  запросы общества к математическому образованию. Миссию данной системы мы видим в следующем.

Педагогические вузы не обеспечивали достаточной широты и современного уровня математических знаний будущих педагогов. Университетское образование не обеспечивает достаточной корреляции классического математического образования с нуждами образования школьного. Система повышения квалификации призвана «заполнить соответствующую нишу», т.е. сформировать из математика – педагога, а специалисту с педвузовским образованием обеспечить «приращение» математических знаний в объеме, необходимом для обучения детей на уровне современных требований.

3.5. Подсистема «математический бакалавриат и математическая магистратура».      Бакалавриат по любому математическому направлению призван обеспечивать базовую подготовку в следующих областях.
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Классическая математика: общая алгебра, линейная алгебра и аналитическая геометрия, общая геометрия, математический анализ, дифференциальные уравнения.
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Теория вероятностей и математическая статистика.
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Дискретная математика (комбинаторная математика, логика, алгоритмы).
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 Анализ данных и вычислительная математика. 
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 Математическое моделирование (в том числе и моделирование средствами  методов математической физики).
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 Программирование. 

Соотношения указанных модулей определяется направлением подготовки, вузом, базовой кафедрой и выбором обучающегося. Предполагается, что уровень соответствующего образования обеспечит возможность:

- исследовательской деятельности в области «чистой математики»; 

- работы в прикладной сфере, требующей применения и построения математических моделей, анализа данных;

- работы в области математического образования,

- работы в качестве программиста.

«Необходимым и важнейшим компонентом магистерских программ должна быть профессиональная деятельность обучающихся в составе коллективов, ведущих эту деятельность, как основную»: научных школ на базе вузов, подразделений РАН, ИТ-организации  и др. Актуальна такая форма математической магистратуры как «инженерные потоки», необходимые для направлений прикладных исследований  и  требующих серьезного математического уровня специалистов.

3.6. Подсистема «математический компонент в нематематических направлениях подготовки». Содержательное ядро такой подготовки призвано обеспечить:
- достаточный научный математический уровень;

- соответствие профессиональной области, к которой относится подготовка;

- «восприятие математики и истории ее развития как важнейшего историко-культурного феномена, обладающего интеллектуальной, эмоциональной, эстетической ценностью».

Выделенные подсистемы обладают разнообразными устойчивыми связями, всесторонний анализ которых не входит в задачу настоящего исследования. Отметим лишь одну из наиболее значимых связей  - содержание математического образования. Именно его основные компоненты предлагаются математическими лидерами. Специалисты в области педагогики и психологии выявляют соответствующие психолого-педагогические условия, необходимые для освоения нового содержания. Авторские коллективы специалистов в области методики преподавания математики разрабатывают  программы и учебные материалы. Апробация и внедрение «ложится на плечи» педагогов инновационных образовательных учреждения. Наконец, соответствующие инновационные компоненты содержания математического образования внедряются в «рядовых» образовательных учреждениях. 

4. Меры по реализации Концепции: традиции и инновации

В качестве концептуальной основы совершенствования математического образования мы рассматриваем сочетание лучших традиций отечественного математического образования и современных инновационных тенденций, а в качестве базовой для осуществления нововведений в системе образования может быть выбрана известная в инноватике формула: «традиции – инновации – институции».   

Риски, сопряженные со внедрением данной формулы, мы разделяем на два следующих класса. 

4.1. Риски доминирования традиций. 

- Риск экстенсивного развития. Согласно Концепции он состоит в формальном росте «математического компонента образования – в числе часов и покрываемом теоретическом материале. Для наиболее высокомотивированных учащихся это может приводить к чрезмерной нагрузке… Ограничение этого риска достигается формированием позиции профессионального сообщества, включающей, одновременно, ограничение претензий на расширение объемных показателей математического образования и повышение его значимости и мотивации к нему, актуализации математических знаний, в том числе – прикладных».
Мы предлагаем также минимизировать указанный риск следующим образом:

а) в каждой содержательной линии курса сформулировать основные идеи (и на них акцентировать внимание учащихся);  
б) среди многочисленных, объемных, осложненных техническими деталями доказательств, выделить лишь наиболее типичные; 
в) там, где это возможно, изложение теоретического материала заменить решением теоретических упражнений, шире использовать компьютерные технологии при решении однотипных стандартных    задач и др.

-  «Смежный» риск регресса и консервации. Согласно Концепции он состоит в ностальгически-позитивной оценке образования в прошлом и, одновременно, негативном отношении к реформам.      

Минимизация риска, по нашему мнению,  достигается разъяснением как в учительской среде, так и в среде учащихся и родителей  необходимости инноваций в области математического образования,  интенсификации образовательного процесса, в том числе  средствами ИКТ, сути компетентностного подхода,  и др.

4.2. Риски инноваций. В Концепции указаны  следующие (а также и другие смежные) риски. 
-Риск несоответствия квалификации преподавателя новым образовательным задачам. Представляется возможным минимизировать указанный риск  как путем обновления педагогических кадров, так и средствами дополнительного образования – в частности, путем реализации магистерских и аспирантских программ для работающих учителей, новыми аттестационными механизмами;  см. п. 3.4.
 - Риск принятия решений о содержании образования, исходя из не ключевых мотивов.  В  Концепции утверждается: «Авторы и издательства массовых учебников заинтересованы в продолжении существующих линий, консервации или медленной эволюции содержания. К этому добавляется и «учительский фактор»: основной массе учителей удобнее учить по уже освоенным учебникам или небольшим их модификациям».
Риск может быть минимизирован путем широкой апробации, обсуждения, постепенного введения изменений, обязательного дополнительного профессионального образования педагогов и руководителей, методического сопровождения изменений.

4.3. Нам представляются актуальными также следующие дополнительные риски инновационных преобразований (не указанные в Концепции). 
-Риск преобладания чисто прагматического подхода к изучению математических дисциплин. Математика не есть набор «рецептов» к решению тех или иных типов задач:  предлагаемые алгоритмы должны быть обоснованы и глубоко осмыслены учащимися. Контрольно-измерительные материалы государственной итоговой аттестации (ГИА и ЕГЭ) задают ориентиры подготовки учащихся, но умение решать задания  из КИМов  не должно становиться самоцелью, а «натаскивание» на соответствующие задания – основной задачей учителя. Одновременно с этим должно быть понимание того, что освоение «реальной математики»  не возможно без овладения «абстрактной» математикой, и освоение ее понятий, фактов и методов должно иметь приоритетное значение.

- Риск чрезмерного увлечения компьютерными технологиями.   В отличие от курса информатики, компьютер в курсе математики должен выступать в роли помощника, избавляющего учащегося от рутинных преобразований и вычислений.  Приоритет здесь должен быть отдан математическим технологиям (математические идеи, методы, алгоритмы); «прикидка», прогнозирование,  оценка правдоподобности результата, полученного в результате использования готовых компьютерных программ невозможна, если учащийся не представляет себе  «внутреннего», математического механизма решения задач. Так, например, необходимы уверенные навыки устного счета, арифметических и алгебраических преобразований, включая действия с дробями (обыкновенными и десятичными) и др.

        5.  Система мероприятий по реализации Концепции в регионе 
Решение задачи повышения качества образования, в том числе , и математического, лежит, в первую очередь, в сферах организации и управления образовательным процессом, [6]. 

    Основные идеи Концепции  предлагается реализовать на следующих трех уровнях (иерархия по восходящей линии, [4]).

5.1. На уровне образовательного учреждения (школы):
 а) активизация работы методических объединений по следующим направлениям:

- разработка новых содержательных линий курса математики (например, стохастической линии, вопросов дискретной математики);

-   внедрение новых форм образовательного процесса («телешколы» и др. формы дистанционного обучения, модульное обучение, виртуально-распределенное обучение, обучение в открытых студиях и др. –разновозрастное с индивидуальным выбором);

- разработка и внедрение инновационных контрольно - измерительных материалов;

б) создание творческих объединений учителей по направлениям «математика-естественнонаучные дисциплины», «математика – гуманитарные дисциплины» с целью реализации межпредметных связей и усиления прикладной направленности курса математики (координация учебно-тематических планов и рабочих программ, разработка интегрированных уроков и др.) 

5.2. На уровне муниципалитета.
      Методическое объединение учителей математики в рамках реализации

основных идей Концепции осуществляет следующие виды деятельности:

- проведение круглых столов и семинаров по освоению нового содержания и образовательных технологий; 

- обобщение,  пропаганда и внедрение передового педагогического опыта в практику средствами мастер-классов, открытых уроков; организация творческих отчетов учителей;

-мониторинг качества образования по предмету;

- оказание помощи начинающим учителям математики в формате школы молодого педагога;
-проведение системы математических мероприятий развивающего характера.

5.3. На уровне региона:
 - реализация системы мониторинга качества усвоения математики в виде тематического и итогового контроля;
-организация стажировочных площадок для учителей на базе школ, успешно реализующих образовательные программы как для «продвинутых», так и для проблемных  учащихся;

-организация конкурсов «учитель года» в номинации «математика и информатика»;

- привлечение ведущих математиков региона к ознакомлению учителей с результатами собственных исследований  (на доступном уровне) и кругом проблем, разрабатываемых в рамках  соответствующего научного направления;
 -привлечение ведущих специалистов – математиков региона к участию в аттестации педагогических кадров.

6. Совершенствование кадрового потенциала. 
Роль системы повышения квалификации в реализации Концепции
Совершенствование кадрового потенциала есть необходимое условие для успешной реализации Концепции. «Дополнительное профессиональное образование и методическое сопровождение должны обеспечивать повышение качества профессиональной деятельности учителя. Важнейшей задачей в ближайшие годы здесь будет освоение педагогами… нового содержания математического образования и практики его реализации в пилотных образовательных учреждениях.»

6.1. Институты повышения квалификации  могут и должны обеспечить:

- разработку и чтение новых математических курсов, содержание которых вводит учителя в круг современных математических идей: нечеткая логика, элементы теории функций действительного и комплексного переменного, функционального, гармонического анализа  и др.;

- использование дистанционных и других современных технологий обучения педагогов региона;

- разработку учебно-методических комплектов по отдельным блокам содержания курса математики, учебных пособий для школьников с использованием уровневого подхода, методических рекомендаций для учителя по изучению как традиционных, так и вновь вводимых в школьный курс блоков содержания (дискретная математика, экономическая математика, математическая статистика, и др.);

- создание банка   современных уровневых  педагогических измерительных материалов; 

- распространение наиболее эффективных  технологий  обучения  (например, размещение в сети интернет видеоуроков лучших учителей; метод проектов, метод дебатов, кейс-метод и др.). 

6.2. Согласно Концепции, «содержание математического образования в определенной степени регулируется стандартами, примерными и рабочими программами. Необходима модернизация этого аппарата, его профессиональная экспертиза, установление степеней свободы и механизмов их индивидуального расширения. …Учебники также, с одной стороны, слишком детерминируют содержание, с другой стороны не формулируют явно «многомерный» результат, например, уровень самостоятельности и безошибочности выполнения тех или иных заданий».

В области управления содержанием математического образования институты повышения квалификации  имеют возможность организовать

- участие специалистов системы повышения квалификации в анализе ФГОС и примерных образовательных программ по курсу математики;

- экспертизу  разрабатываемых рабочих программ для обучающихся на базовом, профильном и углубленном уровне;

- привлечение педагогов-математиков к широкому обсуждению материалов, реализующих изменения в сфере математического образования (стандартов, программ, образцов аттестационных материалов, аннотированного плана учебников, самой учебной литературы, результатов апробации и т.д.).

7.Меры по совершенствованию математического образования
 в системе «школа-вуз»
Они, с нашей точки зрения, могут быть следующими.       

7.1. Привлечение широкого круга старшеклассников к занятиям математикой и подготовке к поступлению в университеты средствами дистанционного обучения, возрождения заочных математических школ и др.; обеспечение свободный  доступ всех желающих  школьников к электронным учебным и научным ресурсам библиотек вузов. 

7.2. Организация на базе вузов математических олимпиад для школьников с предоставлением победителям льгот при поступлении в данный вуз.

7.3. Разработка адаптивных («переходных») курсов и соответствующих учебных материалов (учебных пособий, рабочих тетрадей и др.)  для студентов со слабой школьной математической подготовкой. 

7.4. Завершение разработки основных образовательных программ (ООП) по курсу математики, реализующих компетентностный подход в высшем профессиональном образовании (ВПО).      

7.5. Широкое использование тестовых форм контроля на основе уровневых компетентностно-ориентированных педагогических измерительных материалов  (ПИМ). 

7.6.    Разработка и чтение математических курсов по выбору для студентов вуза.

7.7. Привлечение студентов к междисциплинарным научным исследованиям, использующим математическое моделирование. 

7.8. Формирование единой образовательно-научной информационной среды вуза ,  способствующей частичной компьютеризации математического образования в вузе.

7.9. Проведение (на региональном уровне)  мероприятий по  контролю процесса формирования и развития математической компетентности студентов нематематических направлений подготовки с целью сравнения результатов по вузам, отслеживания динамики процесса, обмена и распространения передового  опыта математической подготовки.
8. Задача формирования метапредметных результатов обучения
8.1. Постановка задачи
    В условиях перехода на образовательные стандарты ФГОС 3+   и реализации Концепции развития российского математического образования  актуализируется задача формирования у студентов инженерных направлений подготовки (на ступенях бакалавриата и магистратуры) средствами предметной области «Математика»  ряда общекультурных , общепрофессиональных, профессиональных компетенций. В частности, речь идет о способностях

- к абстрактному мышлению, анализу, синтезу;

- к выявлению  естественнонаучной сущности проблем, возникающих в ходе профессиональной деятельности и привлечения их для решения соответствующего физико-математического аппарата; 

-к применению методов математического анализа и математического (компьютерного) моделирования ;

- к использованию системного подхода и математических методов в формализации решения прикладных задач. 

     Однако, проблема определения теоретических и методических основ формирования системы данных компетенций в  условиях учебно-технологической среды вуза остаётся недостаточно исследованной. Поскольку базой для формирования компетенций является совокупность результатов освоения обучающимися программ среднего общего образования, то, в соответствии с принципом преемственности математической подготовки, один из аспектов данной проблемы мы усматриваем в следующем: какие метапредметные результаты могут быть достигнуты средствами математики, и в частности, средствами содержательной линии математических моделей?

    Стандарт общего среднего образования  предполагает, что формирование таких результатов  происходить на основе эмерджентного (системного) эффекта освоения обучающимися ряда учебных предметов.

Вместе с тем, изучение каждой конкретной дисциплины (в нашем случае – математики) должно быть построено так, чтобы в максимальной степени способствовать формированию тех или иных метапредметных умений и навыков.  В силу сказанного мы считаем актуальной следующую задачу: выделить те метапредметные результаты обучения, формированию которых способствует преимущественно линия математических моделей.      

     Пути её решения и предлагаются в настоящей главе.
      Определимся, прежде всего, с терминологией в классификации результатов обучения. 

1)Предметные результаты  –  результаты, которые формируются средствами данной предметной области, и предполагают овладение соответствующими знаниями, умениями, способами деятельности.

2)Общепредметные результаты относятся к определенному кругу учебных предметов (например, умение формализовать данную зависимость и исследовать её средствами математики  является общим для физики, химии, экономики, и др.).

3)Метапредметные результаты  – это результаты деятельности в рамках учебных предметов, которые могут быть применены как в самом обучении, так и  на практике, т.е.  перенесены в различные виды внеучебной (жизненной) деятельности. 

       По нашему мнению, границы вышеуказанных классов являются нечёткими; так, например, умение решать задачи на вычисление процентов формируется средствами математики, затем распространяется на группу предметных областей (понятие КПД в физике, концентрации  – в химии, и др.),  и, далее, «восходит» к метапредметным умениям.

8.2. Модели, моделирование, содержательная линия моделей

       Понятие модели и моделирования. Будем рассматривать математическую модель  как математический объект, представляющий собою образ реального объекта или  процесса, и сохраняющий существенные черты прототипа. При этом задача исследования оригинала трансформируется в математическую задачу, решение которой позволяет получить информацию об основных свойствах этого оригинала. Математическое моделирование, таким образом, представляет собою следующий трехступенчатый процесс:

1) разработка содержательной модели (модели в терминах исходной предметной области) и ее формализация (постановка математической задачи);

2) анализ модели средствами математики и получение решения математической задачи;

3) интерпретация модели (формулировка  выводов в терминах исходной предметной области).

      Линия математических моделей есть содержательная линия, интегрирующая понятия , факты и методы, связанные с построением, анализом и интерпретацией  математических моделей реальных процессов и явлений.
     Линия математических моделей предполагает освоение умений в следующих областях: 

-анализ информации, представленной в таблицах, схемах, графиках, и – наоборот – систематизация данных   в форме таблиц, визуализация  их в форме диаграмм и графиков;

- решение «традиционных» текстовых задач;

- решение задач на взаимное расположение объектов на плоскости и в пространстве, вычисление площадей и объемов («геометрическое моделирование») ;

-решение комбинаторных задач;

- «численное прогнозирование» событий в форме вероятностей их наступления;  анализ эмпирических распределений случайных величин и получение оценок параметров теоретического распределения («стохастическое моделирование»);

- применение средств математического анализа к исследованию процессов, нахождению наибольших и наименьших значений величин, вычислению физических величин (напр., массы, работа переменной силы), и др.  

     Детерминированные и стохастические модели. Математические модели можно условно разделить на модели детерминированные и стохастические. 

       Детерминированная модель  характеризуются отсутствием случайных величин среди ее параметров. Такие модели (законы физики, например) описывают поведение объекта с позиций полной определенности (в настоящем и будущем).

Стохастическая (недетерминированная, вероятностная) модель есть математическая модель, для которой параметры, условия функционирования и характеристики состояния моделируемого объекта представлены случайными величинами и связаны случайными зависимостями.

Простейшими задачами стохастического моделирования являются традиционные задачи теории вероятностей и математической статистики, поскольку предполагают анализ (средствами математики) событий, носящих случайный характер и массивов числовых данных, полученных в экспериментах со случайными результатами.
8.3. Метапредметные умения 

    Метапредметные умения по ФГОС. Проанализировав перечень требований ФГОС общего (основного и полного) среднего образования [3 ], мы пришли к выводу, данная линия может внести значительный вклад  в формирование следующих метапредметных умений.

	
	Метапредметные умения
	Роль линии математических моделей в формировании умений

	1.
	Способность и готовность к самостоятельному поиску методов решения практических задач, применению различных методов познания.
	Умение определить цель моделирования, формулировать задачи моделирования. 

Развитие мотивации математической деятельности средствами  решения практико-ориентированных и прикладных задач.

	2.
	Умение самостоятельно планировать пути достижения целей, осознанно выбирать наиболее эффективные способы решения задач, соотносить свои действия с планируемыми результатами, определять способы действий в рамках предложенных условий и требований, корректировать свои действия в соответствии с изменяющейся ситуацией. Владение навыками учебно-исследовательской деятельности.

	Умение спланировать ход решения задачи моделирования, выбрать соответствующий математический аппарат.

Умение применить адекватные поставленной задаче математические методы, учесть ограничения модели, использовать имеющиеся знания в новой ситуации.

	3.
	Умение оценивать правильность выполнения учебной задачи, возможности её решения.


	Умение оценивать адекватность модели, т.е. возможности достижения достаточной полноты и точности результатов.

Умение оценивать оснащенность модели, т.е.обеспеченность математического аппарата необходимыми данными (напр., наличие области значений параметра, при которых отыскиваются 

наибольшие/наименьшие значения величин). 

	4.
	Владение основами контроля, самоконтроля, принятия решений и осуществления осознанного выбора в учебной и познавательной деятельности
	Проверка результатов решения математической задачи, соответствия сделанных выводов реальной сущности задачи (физической, экономической и проч.). 

	5.
	Умение создавать обобщения, устанавливать аналогии, причинно-следственные связи, строить логическое рассуждение, умозаключение (индуктивное, дедуктивное и по аналогии) и делать выводы.  
	Выявление свойств универсальности и продуктивности разрабатываемых моделей:

-универсальность модели есть  возможность применения одной и той же модели к объектам (процессам) различной природы; 

- продуктивность модели есть  возможность получения новых знаний об исследуемом объекте (процессе), выходящих за рамки решаемой задачи (распространение результатов, их обобщение).

	6.
	Умение создавать, применять и преобразовывать знаки и символы, модели и схемы для решения учебных и познавательных задач.


	Владение  математическим языком. Умение реализовать полный алгоритм математического моделирования.


      Остановимся, к примеру, на требовании к формированию умений, обозначенных в строке  5 таблицы.  В курсе математики обучающиеся постоянно используют  индуктивные и дедуктивные умозаключения (построение  общего вывода на основе частных посылок  и вывод из общих посылок заключений частного характера, соответственно) и выполняют действия по аналогии (перенос свойств и отношений на объект или процесс на основе сходств в признаках с другим объектом или процессом).

      Линия математических моделей в значительной степени способствует развитию умений делать выводы индуктивного, дедуктивного характера, обнаруживать и использовать аналогии. 

       Детерминированные модели строятся на основе строгой аналогии: если  
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  – степень достоверности выводов, а 
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 EMBED Equation.3  [image: image12.wmf])
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 - соответствующая вероятность, то аналогия является строгой тогда и только тогда, когда есть уверенность в достоверности выводов, т.е. 
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. Случай стохастических моделей  характеризуется   нестрогой аналогией, т.е. условием 
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. Мнимая аналогия (
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 порождает неадекватные модели.

     Примером простейшей детерминированной  модели может служить закон прямо-пропорциональной  зависимости. Здесь строгая аналогия в математических моделях равномерного движения 
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 и работы, выполняемой с постоянной производительностью 
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,  позволяет обучающимся сделать (на основании модели)  достоверные выводы  об общих свойствах объектов: например, скорость движения 
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  и производительность 
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 на графике изображаются гиперболой.    

        Примером стохастической модели теоретического распределения случайной величины (прототипа) может служить эмпирическое распределение количественного признака, построенного по извлеченной выборке. При получении формулы для вычисления выборочной средней 
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обучающиеся обнаруживают аналогию с формулой вычисления математического ожидания 
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 соответствующего  дискретного распределения 
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.  Возникает, следовательно, гипотеза о примерном равенстве 
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.   Обучающиеся способны классифицировать данную гипотезу как нестрогую аналогию; при этом им доступна формулировка закона больших чисел Чебышева, идея которого, в упрощённом виде, является следующей: вероятность произвольно малого отклонения 
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 может быть сделана сколь угодно близкой к единице, если объем выборки достаточно велик.

      Отметим особенность математического моделирования в части построения универсальных моделей: 

- сначала обнаруживается аналогия между свойствами нескольких объектов или процессов;

-  затем выделенные (общие) свойства формализуются в виде некоторого математического объекта (аналитически заданной функции, поведение которой предстоит изучить, уравнения и др.); таким образом, здесь  строится индуктивное умозаключение;

- далее, на основании умозаключений по дедукции, результаты исследования математической модели могут быть распространены на новые объекты или процессы, в том или ином смысле аналогичные уже исследованным прототипам.

                                                    Выводы
Предложена  модель системы математического образования, предлагаемой в Концепции. Приведен анализ современного состояния математической подготовки учащихся и рассмотрены направления её модернизации. Выделены метапредметные результаты обучения, формирование которых, в значительной степени, возможно средствами инновационных  содержательных линий курса математики
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