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Аннотация. Эффективным направлением формирования математической грамотности школьников 

становится обучение математике на основе освоения обобщенных конструктов сложного знания (например, 

современных достижений в науке) с весомым прикладным и математико-информационным потенциалом 

личностного развития. При этом ставится задача создать насыщенную информационно-образовательную среду 

обучения математике за счет изменения содержания образовательных программ в направлении возможности для 

обучающихся уровневого освоения обобщенных конструктов сложного знания в контексте информационной 

поддержки (в том числе дистанционных сред), реализации симбиоза математического и компьютерного 

моделирования с эффектами формирования универсальных учебных действий и математической грамотности 

школьников. 

Концептом наглядного моделирования математических объектов и процессов интеграции образовательных 

парадигм освоения сложного знания и формирования математической грамотности школьников выступают 

фундирование опыта личности и актуализация ядра универсальных учебных действий, проявляющихся в 

соответствующей когнитивной деятельности школьников. Авторами разработана технология формирования 

математической грамотности школьников (в том числе, в основной школе) на основе освоения математики 

сложного знания. Выявлены особенности феномена сложного знания в обучении математике и универсальные 

учебные действия, лежащие в основе освоения обобщенных конструктов и формирования математической 

грамотности обучающихся. Построены фундирующие кластеры исследования и адаптации иерархий сложного 

разноуровневого знания, методов и средств в когнитивной деятельности школьников с опорой на дидактические 

правила и закономерности освоения математической деятельности на основе синергетического подхода. 

Образовательные практики показали высокую эффективность данной методики формирования математической 

грамотности школьников в процессе освоения современных достижений в науке. Такие дидактические решения 

и практики характеризуются способностью обеспечить в полной мере потребности каждого обучающегося в 

самообразовании и самоактуализации при освоении сложных знаниевых конструктов и задают ценностный 

императив личностного развития, в том числе математической грамотности. 

Ключевые слова: обучение математике сложного знания, симбиоз математического и компьютерного 

моделирования, практико-ориентированные задания, математическая грамотность школьников 
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Abstract. Teaching mathematics based on the development of generalized constructs of complex knowledge (for 

example, modern achievements in science) becomes an effective direction for the formation of student’s mathematical 

literacy with a significant applied and mathematical-informational potential of personal development. At the same time, 

the task is to create rich information and educational environment for teaching mathematics by changing the content of 

educational programs in the direction of the possibility for students to master complex knowledge generalized 

constructs in the context of information support (including remote environments), the implementation of mathematical 

and computer modeling symbiosis with the effects of universal educational actions formation and student’s 

mathematical literacy. Such a technology of mathematics teaching organizing is actualized during the stage-by-stage 

research and adaptation of complex knowledge generalized constructs to school mathematics based on the criteria for 

selecting modern achievements in science with the included effect of practice-oriented subtasks solving and the ability 

to interpret the situations from real life: that is, to solve a wide range of tasks in various spheres of human activity, 

communication and social relations. The visual modeling concept of mathematical objects and processes of educational 

paradigms integration for complex knowledge development and student’s mathematical literacy formation is the 

foundation of personal experience and the core actualization of universal educational actions manifested in the 

corresponding student’s cognitive activity. The authors have developed a technology for student’s mathematical literacy 

formation (including in primary school) based on the development of complex knowledge mathematics. The features of 

complex knowledge phenomenon in teaching mathematics and universal educational actions underlying the 

development of generalized constructs and student’s mathematical literacy formation are revealed. The founding 

clusters of research and adaptation of complex multi-level knowledge, methods and tools hierarchies in student’s 

cognitive activity based on didactic rules and patterns of mastering mathematical activity concern with synergetic 

approach are constructed. Educational practices have shown the high efficiency of this method of student’s 

mathematical literacy forming in mastering process of modern achievements in science adaptation. Such didactic 

solutions and practices are characterized by the ability to fully meet the needs of each student in self-education and self-

actualization. So we master the essence of complex knowledge constructs adaptation to school mathematics and set the 

value of personal imperative development, including mathematical literacy. 

Keywords: teaching mathematics of complex knowledge, symbiosis of mathematical and computer modeling, 

practice-oriented tasks, student’s mathematical literacy 
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Введение 

В последнее десятилетие цифровизация шко-

лы объявлена главным трендом российского об-

разования и призвана дать ответы на «взрывное» 

появление новых компетенций, изменение рынка 

труда и открытости глобального информацион-

ного пространства. Результаты международного 

тестирования PISA, оценивающего функцио-

нальную грамотность школьников в разных 

странах мира и умение применять знания на 

практике (проходит раз в три года; в тесте участ-

вуют подростки в возрасте 15 лет), показывают, 

что пятая часть выпускников основной школы не 

достигают порогового уровня функциональной 

грамотности (по каждой области — математиче-

ской, естественно-научной и читательской) и 

около трети учащихся — по одной из областей. 

Россия занимает 27-35 место в мировом рейтинге 

[PISA 2021 Mathematics Framework … , 2018; 

Santos, 2019; Prigogine, 2017]. Выявлены основ-

ные затруднения в выполнении заданий монито-

ринга формирования функциональной (матема-

тической) грамотности школьников: 

− понимание сюжетной ситуации и ее пере-

вод на язык предметной области, нахождение 

способа решения; 

− работа с информацией, представленной в 

разной форме (рисунок, текст, таблица, диаграм-

ма); 

− работа с реальными данными, величинами 

и единицами измерения; 

− интерпретация результата с учетом предло-

женной ситуации; 

− проявление самостоятельности, использо-

вание учебного и жизненного опыта. 

Педагогический опыт, теория и практика, за-

просы и вызовы реальной жизни показывают, что 

центральную роль в определении различных 

уровней успешности формирования математиче-

ской грамотности играют фундаментальные ма-

тематические способности [Брунер, 2008; Шад-

риков, 2017; Рубинштейн, 2015]. Таким образом, 

эффективным направлением формирования ма-

тематической грамотности школьников стано-

вится обучение математике на основе освоения 

обобщенных конструктов сложного знания 

(например, современных научных достижений с 

весомым прикладным и математико-

информационным потенциалом). Это может быть 

реализовано в ходе этапного исследования и 

адаптации обобщенных конструктов сложного 

знания к школьной математике с включенным 

эффектом решения практико-ориентированных 

заданий и возможностью интерпретировать зада-

чи из реальной жизни, то есть для решения ши-

рокого диапазона задач в различных сферах че-

ловеческой деятельности, общения и социальных 

отношений. Концептом интеграции образова-

тельных парадигм освоения сложного знания и 

формирования математической грамотности 

школьников выступает актуализация ядра уни-

версальных учебных действий, проявляющихся в 

соответствующей когнитивной деятельности 

школьников. Это создает прецедент расширения 

и углубления опыта личности на основе текуще-

го его состояния (необходим учет индивидуаль-

ных различий школьников, формы, методы и 

средства освоения сложного знания, а соответ-

ствующие практико-ориентированные задания 

должны быть разноуровневыми), формирования 

и развития мотивационной сферы учения (за счет 

актуализации образцов и адаптации современ-

ных, востребованных в жизни и доступных для 

восприятия научных знаний и технологий), раз-

вития интеллектуальных операций и способно-

стей с опорой на фундирующие механизмы, ма-

тематическое и наглядное моделирование воз-

можностей проявления и коррекции функцио-

нальных, операциональных и инструментальных 

компетенций обучающихся в освоении сложных 

конструктов и процедур математики. 

При этом необходимо воплощается идея не 

только разработки, реализации и исследовании 

иерархических разноуровневых комплексов 

PISA-подобных заданий для школьников, но и 

актуализации базовых обобщенных процедур и 

УУД (универсальных учебных действий), инте-

грации математических знаний и компетенций 

[Малинецкий, 2020а]. Особенно такие процеду-

ры проявляются при исследовании и адаптации к 

школьной математике сложного математического 

знания путем поэтапного и полифункционально-

го проявления его обобщенной сущности и ее 

интеграции со школьными учебными элемента-

ми — такими в нашей работе являются совре-

менные научные достижения (например, fuzzy-

logic или теория нечетких множеств [Смирнов, 

2016; Секованов, 2016; Мандельброт, 2002; Ма-

линецкий, 2020б; Chaira, 2019]). Таким образом, 

даже математическая грамотность школьника в 

процессе исследовательской деятельности может 

выступать как один из важных аттракторов по-

следовательных итераций поэтапного разверты-

вания симбиоза исследования обобщенных про-

цедур (универсальных учебных действий) и про-

цессов адаптации сложного знания к освоению 
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базовых учебных элементов школьной математи-

ки (исследовательская деятельность). Это дикту-

ет необходимость выстраивать, исследовать и 

рассматривать разноуровневое сложное как усло-

вие выстраивания параметров порядка мотиви-

рованного освоения математики и перехода к ди-

намически устойчивым состояниям нового уров-

ня сложности приемов и актов математического 

мышления. Именно освоение сложного матема-

тического знания школьниками позволяет созда-

вать исследовательские ситуации, определяющие 

способность поддерживать динамическую 

устойчивость состояния мыслительной деятель-

ности (формирование математической грамотно-

сти в ходе исследовательской деятельности) при 

допустимых значениях внутренних или внешних 

возмущений (флуктуаций) математической дея-

тельности в процессах адаптации обобщенных 

конструктов в исследовании современных науч-

ных достижений. 

Методы исследования 

Синергетический подход и методы реализа-

ции постнеклассической парадигмы в ходе осво-

ения математического знания, позволяют реали-

зовать принципы интеграции науки и образова-

ния, цифровых и педагогических технологий, 

выявить новые закономерности освоения слож-

ного знания, выделить и обосновать педагогиче-

ские особенности, раскрывающие гуманитарный 

и исследовательский потенциал симбиоза мате-

матического и компьютерного моделирования 

[Смирнов, 2016; Буданов, 2019; Дворяткина, 

2016б]: 

− Приемы и принципы цифровизации образо-

вательных сред и форм представления матема-

тических объектов и действий, выступающие 

технологическими конструктами в организации 

педагогического процесса [Мандельброт, 2002; 

Zykova, 2017; Dvoraytkina, 2017; Далингер, 2020; 

Chaira, 2019; Wing, 2006; Хеннер, 2016]. 

− Методы развития и саморазвития лич-

ностных качеств и мышления обучающихся, ба-

зирующиеся на освоении сложного знания в 

насыщенной информационно-образовательной 

среде [Далингер, 2020; Дворяткина, 2019; Мона-

хов, 2016; Burgoyne, 2016]. 

− Методы и принципы наглядного моделиро-

вания и фундирования опыта личности в обуче-

нии математике, позволяющие «запустить» 

фактор-импульсы самоорганизации личности и 

обеспечить процессы понимания существа мно-

гоступенчатых абстракций математической дея-

тельности [Дворяткина, 2016а; Вербицкий, 1991; 

Смирнов, 2017; Осташков, 2016]. 

− Ведущая идея такова: ключевым аспектом 

феномена формирования математической гра-

мотности школьников и проявления синергети-

ческих эффектов в обучении математике сложно-

го знания на основе адаптации современных до-

стижений в науке является возможность актуали-

зации обобщенных этапов и исследования харак-

теристик освоения сущности сложных математи-

ческих знаний, явлений и процедур, создания 

условий для коммуникации и диалога культур, 

выявления атрибутов самоорганизации содержа-

ния, процессов и взаимодействий (аттракторы, 

точки бифуркации, бассейны притяжения, итера-

ционные процедуры и т. п.) в ходе освоении 

«проблемных зон» математики. 

Результаты и их обсуждение 

Таким образом, наш подход основан на том, 

что сложное знание — это результат познания о 

содержании и семиотических информационных 

связях нелинейных систем, объектов и явлений 

реального и виртуального мира, представленный 

в единстве дескриптивного и вычислительного 

многообразия и иерархий представления содер-

жания с возможностью актуализации бифурка-

ционных переходов и различных интерпретаций 

и генераций форм проявления сущности. Это 

приводит к выявлению следующих характери-

стик сложного знания о нелинейных системах, 

объектах и явлениях реального и виртуального 

мира: 

− наличие возможности интерпретации и ге-

нерации компонентов содержания и семиотиче-

ских информационных связей с выраженными 

прикладными эффектами; 

− информация о единстве дескриптивного и 

вычислительного многообразия и иерархий 

представления содержания и семиотических ин-

формационных связей; 

− возможность актуализации бифуркацион-

ных переходов и различных интерпретаций и ге-

нераций форм проявления сущности методами 

математического и компьютерного моделирова-

ния. 

Технология формирования математической 

грамотности — категория способностей лично-

сти, связанная с функциональной системой орга-

низации и выполнения действий, принятия ре-

шения, оценки результата действия; исследова-

лась в работах таких ученых, как П. К. Анохин, 

С. Л. Рубинштейн, Б. М. Теплов, Б. Г. Ананьев, 

Э. Клапаред, В. Д. Шадриков и др. Следуя клас-
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сическому анализу способностей В. Д. Шадрико-

ва [Шадриков, 2017], определим математиче-

скую (функциональную) грамотность школьника 

как социально одобренную меру выраженности 

свойств функциональных систем индивида, про-

являющуюся в успешности реализации матема-

тической деятельности в освоении наук и реаль-

ной жизни. Социальное одобрение понимается в 

соответствии с нормативным документам разно-

образных государственных институтов в области 

образовательной политики: Требования ФГОС 

второго поколения, Государственная Программа 

РФ «Развитие образования» (2018-2025 гг.), Указ 

Президента РФ и Постановление Правительства 

2013 г. «О Концепции развития математического 

образования РФ» и др. Под успешностью освое-

ния и реализации математической деятельности 

понимается (в соответствии с требованиями PISA 

(Programme for International Student Assessment) 

способность индивидуума формулировать, при-

менять и интерпретировать математику в разно-

образных контекстах, высказывать хорошо обос-

нованные суждения и принимать решения. PISA 

рекомендует осваивать математику в 4 областях: 

измерение и отношение, пространство и форма, 

количество и неопределенность [PISA 2021 

Mathematics Framework … , 2018]. 

Избыточное покрытие данных областей в со-

ответствии с традициями Российского математи-

ческого образования определяют семь содержа-

тельных линий школьной математики: числовую, 

функциональную, геометрическую, тождествен-

ных преобразований, уравнений и неравенств, 

стохастическую и алгоритмическую. Поэтому 

компоненты содержания математической гра-

мотности школьника должны определяться необ-

ходимостью отражения этих семи содержатель-

ных линий по нишам знать, уметь, владеть, 

каждая из которых (в соответствии с требовани-

ями PISA) дифференцируется по трем уровням: 

пороговому, базоому и повышенному (сложному). 

Однако так как ключевой для нас является необ-

ходимость формирования обобщенных универ-

сальных учебных действий, эти семь содержа-

тельных линий интегрируются во взаимодей-

ствии в проявлениях следующих ОУУД: локали-

зация и структурирование информации, понима-

ние, интеграция и интерпретация, рефлексия, 

моделирование, самооценка и самоконтроль. 

Именно их актуализация, как указывает С. Л. 

Рубинштейн, и сосавляет основу формирования 

способностей, в том числе математической гра-

мотности [Рубинштейн, 2015]. Далее представ-

лены модель формирования и диагностики мате-

матической грамотности и этапы формирования 

и диагностики математической грамотности обу-

чающихся. Концептом интеграции образователь-

ных парадигм освоения сложного знания и фор-

мирования математической грамотности школь-

ников выступает актуализация ядра универсаль-

ных учебных действий, проявляющихся в соот-

ветствующей когнитивной деятельности школь-

ников. Это создает прецедент расширения и 

углубления опыта личности на основе текущего 

его состояния (необходим учет индивидуальных 

различий школьников, формы, методы и средства 

освоения сложного знания, а соответствующие 

практико-ориентированные задания должны 

быть разноуровневыми), формирования и разви-

тия мотивационной сферы учения (за счет актуа-

лизации образцов и адаптации современных, 

востребованных в жизни и доступных для вос-

приятия научных знаний и технологий), развития 

интеллектуальных операций и способностей с 

опорой на фундирующие механизмы, математи-

ческое и наглядное моделирование возможностей 

проявления и коррекции функциональных, опе-

рациональных и инструментальных компетенций 

обучающихся в освоении сложных конструктов и 

процедур математики. 

Таким образом, реализация процесса повы-

шения качества функциональной грамотности в 

освоении математики в школе теперь возможна 

на основе актуализации синергетических прин-

ципов и подходов в контексте адаптации совре-

менных достижений в науке к школьной матема-

тике. Такие образовательные системы характери-

зуются способностью в полной мере обеспечить 

потребности каждого обучающегося в самообра-

зовании и самоактуализации при освоении слож-

ных знаниевых конструктов и задают ценност-

ный императив личностного развития. Поэтому и 

необходим также диалог информационной, гума-

нитарной, математической и естественно-

научной культур в освоении математики сложно-

го знания, который связан с решением и исследо-

ванием практико-ориентированных PISA-

подобных заданий, активизирует механизмы си-

нергии и является фактором самоорганизации и 

связующим звеном при формировании универ-

сальных учебных действий и образовании це-

лостных структур в обучении математике в шко-

ле. 

При этом необходимо реализуется идея не 

только разработки, реализации и исследования 

иерархических разноуровневых комплексов 
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PISA-подобных заданий для школьников, но и 

актуализации базовых обобщенных процедур и 

УУД (универсальных учебных действий), инте-

грации математических знаний и компетенций. 

Эта интегративная основа способствует взаимо-

действию, взаимовлиянию, взаимообогащению 

областей знания и необходимо будет способство-

вать формированию функциональной (математи-

ческой) грамотности школьников. Синергия ма-

тематического образования при этом в контексте 

диалога культур и адаптации современных до-

стижений в науке в «режиме обострения» 

С. П. Курдюмова, будь то инклюзивное (вклю-

ченное) образование, дистанционное обучение 

или интегрированные курсы, позволяет создать 

условия для повышения качества математическо-

го образования, учебной и профессиональной 

мотивации обучающихся с раскрытием их инди-

видуальных особенностей («разворачивая себя к 

культуре и истории», по Г. Гегелю) ([Монахов, 

2016; Sala, 2017; Малинецкий, 2020а]). 

При этом процедуры освоения обобщенной 

сущности сложного знания и перехода в процес-

сах индивидуализации в зонах ближайшего раз-

вития обучающихся будут более выраженными и 

направленными, если ориентировочная и инфор-

мационная основы проектно-исследовательской 

деятельности обучаемых цементируются специ-

ально проектируемым фундирующим кластером 

уровневого исследования и проявления сущности 

обобщенного конструкта сложного знания. Та-

ким образом, фундирование опыта как иннова-

ционный механизм развития личности и пости-

жения сущности обобщенного конструкта слож-

ного знания в ходе освоения современных до-

стижений в науке может разворачиваться в трех 

образовательных нишах: содержании школьного 

обучения математике, технологии реализации 

адаптационных процессов и развития личност-

ных качеств обучающихся ([Дворяткина, 2016б; 

Burgoyne, 2016; Santos, 2019]). 

Именно управление образовательными про-

цессами на базе освоения сложного знания сред-

ствами математического и компьютерного моде-

лирования способно дать мощный мотивацион-

ный заряд к изучению математических дисци-

плин; как следствие, возникнет интерес к освое-

нию математики с реальным развитием теорети-

ческого и эмпирического мышления (сравнение, 

аналогия, анализ, синтез и т. п.) и повысится 

уровень математической грамотности школьни-

ков, их креативность и критичность мышления. 

При этом возможность адаптации современных 

достижений в науке к школьной математике и 

компьютерного интерактивного взаимодействия 

с учебным предметом усиливает развивающий 

эффект и повышает учебную мотивацию, выяв-

ляет связи с реальной жизнью и практикой, со-

здает феномен проявления синергетических эф-

фектов в освоении сложного математического 

знания. 

Заключение 

Таким образом, эффективным направлением 

формирования математической грамотности 

школьников может стать обучение математике на 

основе освоения сложного знания. При этом ста-

вится задача создать насыщенную информацион-

но-образовательную среду обучения математике 

за счет изменения содержания образовательных 

программ в направлении освоения обобщенных 

конструктов сложного знания и организации 

поддержки дистанционных сред и компьютерно-

го моделирования. Это реализуется в ходе этап-

ного исследования и адаптации сложного знания 

в контексте решения практико-ориентированных 

подзадач с возможностью эффективно интерпре-

тировать ситуации из реальной жизни: то есть 

для решения широкого диапазона задач в различ-

ных сферах человеческой деятельности, общения 

и социальных отношений. Более того, ставится 

задача на ближайшие годы не только достичь 

устойчивого порогового уровня в тестировании 

PISA, при достижении которого учащиеся начи-

нают демонстрировать применение знаний и 

умений в простейших внеучебных ситуациях, но 

и способности решать сложные задачи. Приори-

тетом становятся ситуации, когда проявляется 

способность школьников использовать имеющи-

еся знания и умения для получения новой ин-

формации, требуются самостоятельно мыслящие 

и способные функционировать в сложных усло-

виях и овладевать сложными знаниями креатив-

ные обучающиеся. Это создает прецедент рас-

ширения и углубления опыта личности на основе 

текущего его состояния (необходим учет индиви-

дуальных различий школьников, то есть практи-

ко-ориентированные задания должны быть раз-

ноуровневыми), формирования и развития моти-

вационной сферы учения (за счет актуализации 

образцов и адаптации современных, востребо-

ванных в жизни и доступных для восприятия, 

научных знаний и технологий), развития интел-

лектуальных операций и способностей с опорой 

на фундирующие механизмы, математическое и 

наглядное моделирование возможностей прояв-

ления и коррекции функциональных, операцио-
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нальных и инструментальных компетенций обу-

чающихся в освоении сложных конструктов и 

процедур математики. Реализация процесса по-

вышения качества функциональной грамотности 

в освоении математики в школе возможна теперь 

на основе актуализации синергетических прин-

ципов и подходов в контексте адаптации совре-

менных достижений в науке к школьной матема-

тике. 

Таким образом, обучение математике в школе 

должно происходить в информационно насы-

щенной образовательной среде освоения сложно-

го уровневого знания в условиях диалога матема-

тической, информационной гуманитарной и 

естественно-научной культур и интеграции ди-

дактических усилий педагога и ученика в 

направлении вскрытия сущностей базовых учеб-

ных элементов (понятий, теорем, процедур, алго-

ритмов, идей) как феномена фундаментализации 

образования. Необходимо выстраивание иерар-

хий сложного разноуровневого знания, методов и 

средств в когнитивной деятельности, опоры на 

дидактические правила и закономерности освое-

ния математической деятельности на основе си-

нергетического подхода (фрактальная геометрия, 

нечеткие множества и fuzzy-logic, теория хаоса и 

катастроф, устойчивость динамических систем и 

нелинейная динамика, теория кодирования и 

шифрования информации и т. п.). 
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