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Педагогическое измерение математической грамотности 
в контексте критериального оценивания достижений учащихся

Анализ результатов исследований отечественных и зарубежных авторов позволил заключить, что 
внимание исследователей в основном обращено на статистические данные международных исследо­
ваний PISA, а вопросы установления сформированности у школьников математической грамотности в 
процессе обучения школьного курса математики до сих пор остаются малоисследованными, что обу­
словило выбор цели и задач исследования. Цель и задачи данного исследования заключаются в разра­
ботке методики измерения сформированности математической грамотности в контексте критериаль­
ного оценивания достижений учащихся, которые согласуются с основополагающими вопросами про­
граммной концепции Организации экономического сотрудничества и развития (OECD) и исследова­
ниями PISA. В работе обосновано, что обучение школьников математической грамотности, измерение 
сформированности математической грамотности осуществляется посредством решения практико­
ориентированных задач. В работе установлено, что в процессе решения проблемных задач школьни­
ками поэтапно совершаются следующие мыслительные операции: суждение, понимание проблемной 
ситуации, составление математической модели, применение знаний, интерпретация решения, иссле­
дование, оценка. Выделена последовательность мыслительных операций, совершаемых в процессе 
решения проблемно-ориентированных задач. Определены и дополнены компоненты математической 
грамотности. Установлена уровневая шкала измерения математического рассуждения школьников по 
каждому компоненту математической грамотности. Предложена формула для измерения математиче­
ской грамотности школьника по блоку задач, интегрирующих коэффициенты сформированности ма­
тематической грамотности по отдельным задачам. Построена модель процесса формирования и разви­
тия математической грамотности. Разработана методика измерения сформированности математиче­
ской грамотности в контексте критериального оценивания учебных достижений учащихся.

Ключевые слова: математическая грамотность, мыслительные операции, оценочные задания, обучаю­
щие задания, математическое рассуждение, навыки 21 века, педагогическое измерение, критериальное 
оценивание.

Введение

В последние годы многие национальные образовательные системы, с целью повышения уровня 
математической грамотности школьников в контексте исследований PISA [1], в свои образователь­
ные программы включили вопросы обучения математической грамотности. В связи с этим у них по­
высился исследовательский интерес к вопросам разработки методов обучения математической гра­
мотности.

Например, P.C. Garcia, на основе анализа результатов международных экзаменов PISA, отмеча­
ет, что для формирования и развития математической компетенции у школьников Испании не хватает 
образовательных ресурсов, которые эффективно формировали бы у них математическую грамотность 
[2]. S.A. Sorby, G.C. Panther замечают, что успешность выполнения школьниками тестовых заданий 
PISA непосредственно зависит от сформированности у школьников навыков мышления [3]. При этом 
они подчеркивают, что развитие мышления способствует развитию математической грамотности, что 
в конечном итоге способствует качественной подготовке школьников к реальной взрослой жизни. В 
статье [4] R. Lavi исследованы проблемы выбора методов обучения с позиции формируемых мысли­
тельных навыков 21 -го века.

В программной концепции PISA-2021 особое внимание уделяется пояснению определения поня­
тия «Математическая грамотность» на основе математического рассуждения. Математическая гра­
мотность — это знание, мыслительный навык человека, которые позволяют ему осознать роль мате­
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матики в окружающем мире, проводить математические рассуждения и эффективно применять мате­
матику в практических задачах [5; 8].

Такой интерес к математическому рассуждению, развитию мыслительных навыков вызван тем, 
что сформированные мыслительные навыки способствуют успешному развитию у школьников мате­
матической грамотности. Например, B.S. Haug и S.M. Mork изучают мнение учителей математики о 
полезности установления сформированности у школьников мыслительных навыков для измерения 
сформированности у них математической грамотности и в профессиональном развитии самих учите­
лей [6].

В педагогической дидактике известно, что установление уровня сформированности у школьни­
ков знаний, умений и навыков способствует решению проблем развития у них новых знаний, умений 
и навыков. Однако M. Saarela и T. Karkkainen в работе [7], приводя сравнительный анализ результа­
тов исследований PISA, подчеркивают, что, несмотря на доступность результатов экзаменов PISA, 
научные исследования, направленные на выработку методологических основ измерения сформиро- 
ванности у школьников математической грамотности с использованием этих качественных, системно 
представленных данных, почти отсутствуют.

Таким образом, анализ показал, что статистические данные PISA больше привлекают внимание 
исследователей, а вопросы разработки методов оценки сформированности математической грамотно­
сти у школьников в течение определенного учебного периода, выявления методических основ спосо­
бов составления оценочных заданий к учебным практико-ориентированным задачам в контексте ис­
следований PISA до сих пор остаются малоизученными.

Следовательно, педагогическое измерение сформированности математических и междисципли­
нарных знаний, уровни сформированности мыслительных навыков в контексте критериального оце­
нивания учебных достижений у школьников являются актуальными в процессе формирования и раз­
вития математической грамотности у учащихся РК, что предопределило цель и задачи исследования.

Цель и задачи исследования заключаются в разработке подхода к составлению методики изме­
рения сформированности математической грамотности в контексте критериального оценивания дос­
тижений учащихся

В статье в качестве обще методической основы для разработки методики измерения математиче­
ской грамотности школьников выбраны технология оценивания критериальной системы оценки 
учебных достижений учащихся Республики Казахстан и оценочная технология экзаменов PISA.

Методы и материалы исследования

Для достижения поставленной цели на начальном этапе было проведено констатирующее экспе­
риментально-педагогическое исследование: сравнительный анализ, опрос-анкетирование, контроль­
ная работа, математическая обработка полученных данных, обобщение.

Для выработки теоретико-методологических основ педагогического измерения математической 
грамотности нами был изучен опыт практической работы учителей, проведен анализ исследований 
отечественных и зарубежных авторов, касающихся методики определения сформированности у уча­
щихся математической грамотности, а также изучена учебно-методическая нормативная база, ка­
сающаяся вопросов оценки учебных достижений учащихся в Республике Казахстан.

Исследование показало, что в учебно-нормативных базах, в исследованиях отечественных и за­
рубежных авторов нет нормативной информации и результатов исследований, касающихся вопросов 
измерения сформированности математической грамотности у 15-летних учащихся

Опрос учителей и анализ учебников в контексте исследований PISA показали, что в учебниках, 
используемых в школах Республики Казахстан, в основном приводится контекст задач, к которым 
почти не предлагаются вопросы и задания, позволяющие раскрыть суть задачи с различных позиций, 
а также отсутствуют введения к этим задачам, способствующие визуализации постановки задачи.

Анализ показал, что в некоторых практических задачах, в которых предлагаются вопросы и за­
дания, в основном требуются громоздкие вычисления. Другие учебные задачи школьной математики 
предназначены только для усвоения, закрепления новых знаний, освоения нового метода решения 
стандартной задачи, которые не рассчитаны для формирования и развития у учащихся математиче­
ской грамотности и проведения педагогического измерения математической грамотности у школьни­
ков. Трудность составления оценочных заданий и вопросов объясняется тем, что оценочные задания 
составляются на основе математических рассуждений, совершаемых в процессе решения задачи.
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Следовательно, успешность измерения сформированности математической грамотности зависит от 
установления сформированности математических рассуждений.

В связи с этим, далее 43-м учителям старших классов были предложены две практико­
ориентированные задачи из учебников алгебры, задания для выполнения:

1) решите данные задачи;
2) сформулируйте задания к исходным задачам в контексте тестовых экзаменов PISA;
3) определите, какие мыслительные операции совершаются учащимся при решении данных за­

даний.
Заметим, что задания 2) и 3) идентичны для всех типов практико-ориентированных задач, кото­

рые направлены на установление навыков составления оценочных заданий в контексте исследований 
PISA.

Анализ результатов выполнения учителями этих заданий показал, что они в большинстве спра­
вились с 1) заданием (81 %), т.е. у большинства учителей сформированы математические знания на 
достаточно высоком уровне. Однако почти все учителя не справились с заданиями 2) и 3) (91 %). 
Они не смогли сформулировать задания к исходным задачам, определить, какие мыслительные опе­
рации совершаются учащимся в процессе решения этих заданий в контексте международных иссле­
дований PISA. Для выполнения второго и третьего задания от учителей требовалось только исполь­
зование и знание подробного алгоритма решения задачи. Заметим, что эти алгоритмы проявляются в 
процессе выполнения первого задания, которые были реализованы учителями при выполнении зада­
ния 1).

Таким образом, обобщая опыты работы учителей и анализируя результаты экспериментального 
исследования, можно заключить, что разработка подхода к составлению методики измерения матема­
тической грамотности школьников остается малоисследованной. Как известно, использование уста­
новленного уровня сформированности математической грамотности в коррекции учебного процесса, 
согласно педагогической дидактике, способствует решению проблем дальнейшего развития у уча­
щихся математической грамотности.

Результаты исследования и обсуждение

В программной концепции PISA-2021 оценка математической грамотности 15-летних школьни­
ков основана на определении уровня их способностей: формулировать математическую задачу для 
данной практико-ориентированной задачи, применять знания и методы для решения математической 
задачи, интерпретировать найденное решение задачи в контексте проблемной задачи.

Согласно требованиям критериальной оценки знаний учащихся, результаты проверки учебных 
достижений, мыслительных навыков учащихся выражаются в условных баллах, а также в оценочных 
суждениях учителя.

В связи с этим в качестве общеметодической основы для разработки подхода к составлению ме­
тодики измерения математической грамотности у школьников нами выбрана технология оценки кри­
териальной системы оценки учебных достижений учащихся Республики Казахстан и оценочная тех­
нология экзаменов PISA. Однако критериальная система оценки учебных достижений учащихся час­
то оказывается недостаточно чувствительной в определении уровня сформированности математиче­
ской грамотности у школьников. Поэтому разработка методики измерения сформированности у 
школьников математической грамотности в контексте критериального оценивания учебных достиже­
ний учащихся является особенно важным вопросом в процессе обучения школьников математиче­
ской грамотности.

С целью проектирования данного подхода более подробно рассмотрим алгоритм решения прак- 
тико-ориентированных задач в контексте совершения школьниками мыслительных операций: сужде­
ние, понимание проблемной ситуации, формулирование-составление математической модели, сужде­
ние, понимание, применение знаний для нахождения решения этой модели, решение задачи, сужде­
ние, понимание, интерпретирование полученного решения, исследование, обобщение, оценка.

Тем самым, мы придем к следующей модели процесса формирования и развития математиче­
ской грамотности (рис.).
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Рисунок. Модель процесса формирования и развития математической грамотности

В указанной модели ключевым составляющим математической грамотности является математи­
ческое рассуждение, которое включает в себя суждение и умозаключение. При этом на каждом этапе 
устанавливается взаимосвязь между математическим рассуждением и четырьмя объектами изучения 
(проблемная ситуация, математическая задача, решение задачи, практические результаты).

Математическое рассуждение является инструментом понимания контекста задачи и заданий, 
установления связи между различными понятиями, вывода умозаключений: формулирования мате­
матической задачи, применения знаний к решению математической задачи, интерпретации решения 
задачи в контексте реального явления, оценивания искомого решения.

Кроме того, математическое рассуждение имеет более широкое мыслительное поле деятельно­
сти, выходящее за рамки процесса решения этой задачи. А именно, математическое рассуждение яв­
ляется средством познания, аргументации, обоснования, обобщения, связанных с выводами, утвер­
ждениями и формулированием алгоритма решения различных проблем, возникающих в повседнев­
ной деятельности человека.

Таким образом, изучение характера усвоения учащимися учебного материала, оценка их знаний, 
выявления уровня умственного развития и познавательных способностей — необходимая состав­
ляющая процесса обучения математической грамотности. Проверка сформированности у школьников 
математической грамотности является очень сложным и важным процессом, как в теоретическом ас­
пекте, так и в методическом плане его практических разработок.

Под сформированностью у школьников математической грамотности будем понимать их спо­
собность осуществлять математические рассуждения в процессе решения практико-ориентированных 
задач. При этом уровень сформированности школьников математической грамотности при выполне­
нии заданий определяется трудностью контекста задачи, описывающей проблемную ситуацию, 
сложностью составления математической модели данной задачи, трудоемкостью применяемых мето­
дов решения математической задачи, сложностью интерпретации, аргументации и оценки найденного 
решения. Следовательно, уровень сформированности у школьников математической грамотности 
непосредственно зависит от трудности задачи, сложности математических рассуждений и умозаклю­
чений, необходимых для решения школьниками поставленной задачи.

В теории тестирования реальная трудность задачи и её значимость определяются количеством 
(процентом) школьников, правильно решивших эту задачу [8; 5]. В данном исследовании реальную 
трудность задачи определим посредством математических рассуждений, используемых школьниками 
в процессе решения данной задачи. Очевидно, что уровень сложности математических рассуждений, 
применяемых школьниками на различных этапах решения задачи, неравнозначен в измерении мате­
матической грамотности школьника.

В связи со сказанным, а также исходя из понимания важности выделенных этапов решения зада­
чи в процессе формирования и развития математической грамотности, определим соответствующие

Серия «Педагогика». 2025, 30, 1(117) 61

Buk
eto

v U
niv

ers
ity



Д.Н. Нургабыл, Б.Б. Саткулов, Ф.О. Мехмет

одноименные компоненты измерения математической грамотности учащихся: суждение, умозаклю­
чение, формулирование, применение, интерпретация и оценка.

Для установления значимости компонентов математической грамотности была создана специ­
альная экспертная комиссия. Экспертной комиссии, состоящей из 7-и учителей математики, было 
предложено определить значимость каждого компонента математического рассуждения с помощью 
числовых характеристик (от 1 до 3 баллов).

На основе числовых характеристик, предложенных членами экспертной комиссии, была состав­
лена сопоставительная матрица порядка 7х5 (табл. 1):

Т а б л и ц а  1
Сопоставительная числовая матрица значимости компонентов математической грамотности

Математическое
рассуждение

Эксперты

1 2 3 4 5 6 7

Суждение 1 1 2 2 1 1 1

Умозаключение 2 2 3 3 2 2 2

Формулирование 2 3 3 3 3 3 2

Применение 3 3 3 3 3 3 3

Интерпретация и оценка 3 2 3 2 3 3 3

Теперь, используя сопоставительную матрицу, представленную в виде таблицы 1, определим 
важность каждого компонента измерения математического рассуждения, как среднее геометрическое 
элементов каждой строки в отдельности по формуле:

Применяя формулу (1), получаем:  ̂ ^

Округляя найденные коэффициенты важности компонентов оценки математического рассужде­
ния, составим уровневую шкалу измерения математического рассуждения школьников по каждому 
компоненту (табл. 2).

Т а б л и ц а  2
Шкала измерения математической грамотности школьника при формативном оценивании

№
п.п

Математическое
рассуждение Ученик Баллы

(мах)

1
Суждение Знает, понимает и воспроизводит понятия, основные свойства, фор­

мулы. Умеет выявлять переменные, выделять разъяснительную 
часть, условие и утверждение задачи.

1

2
Умозаключение Умеет устанавливать зависимость между переменными. Умеет с по­

мощью суждений, высказываний, аналогий, дедукции выводить за­
ключение.

2

3 Формулирование Умеет математически моделировать проблемную ситуацию 
посредством переменных, графиков, таблиц, диаграмм. 3
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  2

№
п.п

Математическое
рассуждение Ученик Баллы

(мах)

4 Применение Умеет применять математические правила, понятия, свойства, алго­
ритмы в решении практических задач. Умеет преобразовывать ал­
гебраические выражения и уравнения, оперировать числовыми вы­
ражениями и статическими данными. Обладает навыками письмен­
ного обоснования производимой каждой операции в решении зада­
чи.

3

5 Интерпретирование,
оценивание

Умеет интерпретировать решения практических задач, представлен­
ные в виде формулы, функции, графика, таблицы и других объектов. 
Умеет проводить математическое рассуждение для оценки матема­
тических решений в контексте проблемной 
ситуации. Умеет оценивать полученные результаты в контексте про­
блемной ситуации. Умеет выделять, обобщать особенности задачи 
при исследовании решений.

3

Таким образом, рассуждения, используемые на каждом этапе, являются ключевыми компонен­
тами в измерении математической грамотности учащихся. Однако многие проблемные ситуации, 
рассматриваемые в исследованиях PISA, включают только некоторые этапы решения задачи или же 
один этап может охватывать несколько последовательных этапов решения задачи. Например, в неко­
торых задачах задаются лишь готовые геометрические представления или уравнения, и соответст­
вующие задания к этим объектам.

В исследованиях PISA 15-летним школьникам предлагаются мониторинговые задачи, близкие к 
реальным практическим проблемным ситуациям. Содержание проблемной ситуации конструируется 
из нескольких взаимосвязанных между собой заданий. Каждое задание направлено на оценку опреде­
ленных предметных знаний и личностных результатов.

Выбор направленности педагогического эксперимента на формирование, развитие и оценку ма­
тематической грамотности учащихся, соответствующий программной концепции PISA-2021, создал 
предпосылки для нового понимания и изменения содержания и формы критериальной оценки учеб­
ных успехов учащихся. В связи с этим изложим новый подход к составлению методики измерения 
математической грамотности учащихся в контексте критериальной оценки учебных достижений 
учащихся.

При критериальной оценке учебных достижений учащихся основными видами проверки знаний, 
умений и навыков учащихся по математике являются формативные (текущие) оценки, суммативные 
оценки по разделу (тематические), за четверть, полугодие, год (итоговая). Формативная оценка про­
водится в течение всего обучения, на каждом уроке. При формативном оценивании проверяются 
умения учащихся выполнять математические операции, навыки применения новых знаний, приобре­
тенных на уроке. И поэтому, измерение сформированности математической грамотности первого 
уровня можно проводить в рамках формативной оценки. При суммативной оценке по разделу выяс­
няется уровень усвоения учащимися основных положений темы. Здесь особое внимание уделяется 
выявлению навыков учащихся в формулировании математических объектов, умений применять зна­
ния при решении практических задач, интерпретировать решения задач.

Для измерения сформированности математической грамотности предлагаем блок, состоящей из 
трех практических задач легкого, среднего и высокого уровней сложностей из разных областей мате­
матического содержания. Каждая задача, в зависимости от математического рассуждения, совершае­
мого в процессе решения задачи, может состоят из 1-3-х заданий.

Теперь приведем модельные примеры, где иллюстрируется общая структура задач и заданий, 
посредством которых осуществляется оценка сформированности у школьников математической гра­
мотности по разделу «Квадратные уравнения» (8 класс).

Пример 1. «Квадрокоптер» (Легкий уровень сложности). Квадрокоптер, пролетев 16 км против 
направления ветра, развернулся и пролетел 20 км по направлению ветра, затратив на весь путь 1 час. 
Найдите собственную скорость квадрокоптера, если скорость ветра равна 4 км/час.
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Задание 1.1. Найдите математическое выражение, описывающее время, затраченные на 16 км 
пути против направления ветра, и 20 км пути по направлению ветра, если скорость ветра равна 4 
км/час.

Алгоритм решения задания 1.1:
1. Пусть X — собственная скорость квадрокоптера. Тогда время, затраченное на 16 км пути про­

тив направления ветра, выражается формулой------- .
X — 4

20
2. Время, затраченное на 20 км пути по направления ветра, выражается формулой

X + 4
Когнитивная деятельность: суждение, умозаключение. Оценка — 4 балла.
Задание 1.2. За какое время квадрокоптер пролетит весь путь? Найдите соответствующее мате­

матическое выражение.
Алгоритм решения задания 1.2:

Составляется уравнение-------- I-------- = 1.
X — 4 X + 4

Когнитивная деятельность: суждение, умозаключение. Оценка — 2 балла.
Задание 1.3. Найдите собственную скорость квадрокоптера.
Алгоритм решения задания 1.3:

16 20
Решая уравнение-------- 1-------- = 1, получаем собственную скорость квадрокоптера, равную 36

X — 4 X + 4
км/час.

Когнитивная деятельность: применение, интерпретация. Оценка — 3 балла.
Характеристика задачи (проблемной ситуации) «Квадрокоптер»:
Математическое содержание: изменение и зависимости.
Когнитивная деятельность: суждение, умозаключение, применение, интерпретация. 
Максимальное количество баллов: 9.
Пример 2. «Площадь прямоугольника» (Средний уровень сложности). В прямоугольнике указа­

ны площади соответствующих частей. Найдите неизвестную площадь.

105 ?

84 96

Задание 2.1. Выразите площади прямоугольников через ширину и длину эти прямоугольников. 
Алгоритм решения задания 2.1:

1. aX = 105.
2. cy = 96.
3. ac = 84.

Когнитивная деятельность: суждение, умозаключение. Оценка — 6 балла.
Задание 2.2. Определите площадь неизвестного прямоугольника.
Алгоритм решения задания 2.2:
Из выражений aX = 105 и cy = 96, находим aXcy = 105 • 96, acXy = 105 • 96.
Из выражений acXy = 105 • 96 и ac = 84, получаем Xy = 105 • 96: 84.
Таким образом, искомая площадь будет равна Xy = 120.
Когнитивная деятельность: суждение, умозаключение. Оценка — 6 баллов.
Характеристика задачи (проблемной ситуации) «Площадь прямоугольника»:
- Математическое содержание: Количество, пространство и форма;
- Когнитивная деятельность: суждение, умозаключение.
- Максимальное количество баллов: 12.
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Пример 3. Задача «Аквариум» (Высокий уровень сложности).
В школе кабинет биологии оснащен учебным аквариумом, который предназначен для содержа­

ния рыбок и других морских животных, а также для наблюдения за ними. Для сохранения экосреды, 
аквариум, объемом 2м3, постоянно заполняется водой через две разные трубочки одновременно.

Задание 3.1. Найдите математическое выражение, описывающее разницу во времени заполнения 
аквариума водой через данные трубочки в отдельности, если через вторую трубочку аквариум напол­
няется водой на 6 минут медленнее, чем через первую.

Алгоритм решения задания 2.1:
1. Пусть в отдельности первая трубочка наполняет аквариум за x  мин, а второй — за у  мин.
Когнитивная деятельность: суждение, которое позволяет выбрать в качестве переменных время

наполнения аквариума водой через данные трубочки. Оценка — 1 балл.
2. По условию задачи через вторую трубочку аквариум наполняется на 6 минут медленнее, чем 

через первую.
Когнитивная деятельность: суждения и умозаключения, которые устанавливают связь между 

выражением « у  — x  » и высказыванием «Через вторую трубочку аквариум наполняется на 6 минут 
медленнее, чем через первый». Оценка — 2 балла.

3. С учетом этого условия, получаем уравнение
У — x  = 6, (3)

описывающего разницу времен наполнения аквариума водой через данные трубочки.
Когнитивная деятельность: суждение, формулирование уравнения у  — x  = 6 . Оценка — 3 балла
Задание 3.2. Найдите математическое выражение, описывающее разницу объемов заполнения 

аквариума водой через данные трубочки в отдельности, если через вторую трубочку за 1,5 часа вли­
вается вода на 1м3 меньше, чем через первую.

Алгоритм решения задания 2.2:
2 з 2 31. За 1 минуту первая трубочка наполняет — м , вторая наполняет — м объема аквариума.
x У

Когнитивная деятельность: рассуждение, которое устанавливает связь между высказываниями 
«1 мин. — время наполнения аквариума водой через данные трубочки» и «Объем наполнения аква­
риума водой через данные трубочки за 1 минуту». Оценка — 2 балла.

2 • 90 з 2 • 90 з
2. За 90 минут первая трубочка заполняет -------  м , вторая заполняет -------  м объема аквариу-

x  У
ма.

Когнитивная деятельность: рассуждение, которое устанавливает связь между понятиями «90 мин
— время наполнения аквариума водой через данные трубочки» и «Объем наполнения аквариума во­
дой через данные трубочки за 90 минут». Оценка — 2 балла.

3. По условию задачи через вторую трубочку за 1,5 часа вливается вода на 1м3 меньше, чем че­
рез первую. В связи с этим, получаем уравнение

2 :9 0  I 9» =1.  (4)
x  У

Когнитивная деятельность: рассуждение, формулирование математического выражения, описы­
вающего разницу объемов заполнения аквариума водой через данные трубочки в отдельности. Оцен­
ка — 3 балла.

Задание 3.3. Найдите, сколько времени нужно для наполнения аквариума водой через каждую 
трубочку в отдельности.

Алгоритм решения задания 2.3:
1. Решая систему уравнений (3), (4), получаем

x y = 30; x2 = —36; у 1 = 36; у 2 = —30.
Когнитивная деятельность: рассуждение, применение методов нахождения решений квадратных 

уравнений и систем рациональных уравнений. Оценка — 3 балла.
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2. Ответ: первая трубочка наполнила бы аквариум водой за 30 мин., вторая за 36 мин. Второе 
решение системы не годится, так как по смыслу задачи время наполнения аквариума водой должны 
быть положительными.

Когнитивная деятельность: рассуждение, интерпретация и оценка решения математической мо­
дели. Оценка — 3 балла.

Характеристика задачи (проблемной ситуации) «Аквариум»:
1. Математическое содержание: изменение и зависимости.
2. Когнитивная деятельность: суждение, рассуждение, умозаключение, применение, интерпрета­

ция, оценка.
3. Максимальное число баллов: 19 баллов.
Из алгоритма решения этих задач заключаем, что прямой подсчет набранных школьниками бал­

лов не позволяет установить общий уровень сформированности у школьников математической гра­
мотности. В связи с этим, в начале введем коэффициент сформированности математической грамот­
ности по каждой задаче:

■
K j  , j  = 1’2’3’

B  (5)
где a ” — общее количество набранных баллов n — го школьника, B  — максимальное количество бал­

лов, KJ — коэффициент сформированности математической грамотности n — го школьника по J — 
задаче (легкого, среднего, высокого уровня сложности), которые могут принимать значения в преде­
лах (01).

Заметим, что вышеуказанные коэффициенты сформированности по отдельным задачам не отра­
жают общую картину сформированности математической грамотности школьника. В связи с этим 
возникает вопрос об измерении математической грамотности по данному блоку задач.

Для решения данного вопроса предлагаем модифицированную формулу для измерения матема­
тической грамотности школьника по блоку задач, интегрирующую коэффициенты сформированности 
математической грамотности по отдельным задачам [9]:

K  = a lK 1„ + 0 &  + о ъК3 (6)

где « ; — весы значимости коэффициентов K ]n , которые определяются эмпирическим методом.
Для определения числовых значений этих весов были приглашены эксперты (учителя математи­

ки, психологи), которые каждому коэффициенту сформированности математической грамотности 
KJ присвоили баллы (от 1-го до 10 баллов), характеризующий значимость KJ . На основе этих чи­

словых характеристик значимости KJ была составлена матрица парных сравнений (табл. 3).

Т а б л и ц а  3

Матрица парных сравнений числовых характеристик значимости KJ

Баллы, 
присвоенный 
экспертом 1

Баллы, 
присвоенный 
экспертом 2

Баллы, 
присвоенный 
экспертом 3

Баллы, 
присвоенный 
экспертом 4

Баллы, 
присвоенный 
экспертом 5

Баллы, 
присвоенный 
экспертом 6

K 1 5 5 6 5 4 5

K 7 8 7 8 6 8

K 10 10 10 10 10 10

После этого, используя сопоставительную матрицу, представленную в виде таблицы 3, вычис­
лим среднее геометрическое элементов каждой строки по отдельности по формуле:
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Применяя формулу (7), получаем:
=  4 ,96; \ 2 =  7,29; >,3 =  10 

K jОпределим весы значимости коэффициентов ” по формуле

(9)

где ,=1 . Тогда, используя это значение, с учетом (8) из (9), получаем
а , = 0,22; а 2 = 0,33; а 3 = 0,45

Таким образом, из (6) и (10) можно вывести формулу для измерения сформированности матема­
тической грамотности школьника в виде:

K  =  0 ,22K1 + 0,33K„2 + 0,45K„3, (11}

где значение K  определяет уровень сформированности математической грамотности учащегося 
по конкретному разделу курса математики. При этом будем считать, что:

- математическая грамотность учащегося сформирована на низком уровне, если 0 < K  < 1 / 2 ;
- математическая грамотность учащегося сформирована на среднем уровне, 

если 1 /2  < K  < 7 / 1 0 ;
- математическая грамотность учащегося сформирована выше среднего уровня, 

7
-  < K  < 9 / 1 0

если 10 ;
9

- математическая грамотность учащегося сформирована на высоком уровне, если —  < K  < 1.

Итак, все коэффициенты сформированности математической грамотности K , Kn направлены на 
педагогическое измерение сформированности у школьников новых знаний, математических рассуж­
дений и математической грамотности.

Как известно, учебные материалы по математике предусматривают решение формирующих и 
развивающих задач. Для успешности формирующего и развивающего обучения учитель должен про­
анализировать формирующие и развивающие возможности учебных задач и, в соответствии с этим, 
определить цели обучения, а также выбрать оптимальный метод обучения.

В соответствии с целью обучения отбираются практико-ориентированные оценочные задачи, 
обеспечивающие измерение сформированности математической грамотности.

Таким образом, на формирующем этапе экспериментального исследования были определены 
компоненты измерения математической грамотности учащихся, составлена сопоставительная матри­
ца значимости компонентов математической грамотности, разработана уровневая шкала измерения 
математической грамотности школьника при формативном оценивании, определены коэффициенты 
сформированности математической грамотности школьника по решаемой задаче, установлена фор­
мула для определения уровня сформированности математической грамотности учащегося по кон­
кретному разделу курса математики.

Заключение

Для установления эффективности предлагаемого подхода к измерению математической грамот­
ности, определения уровня сформированности понимания, умозаключения, формулирования, приме­
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нения, интерпретирования и оценки была проведена оценочная письменная работа, состоящая из 3-х 
практико-ориентированных задач, где к каждой задаче были составлены по 2-3 оценочных задания.

Проверочную работу писали 32 школьника из экспериментального, 30 — контрольного классов.
При определении сформированности математической грамотности учитывались следующие 

признаки сформированности математических рассуждений:
устанавливает зависимости между данными, понимает постановку задачи; 
умеет применять математические и междисциплинарные знания;

-  умеет формулировать и составлять математические модели;
-  умеет находить решение математической задачи;
-  умеет интерпретировать найденное решение в контексте проблемной ситуации;
-  умеет оценивать правильность и полноту решения задачи.
Для установления эффективности предлагаемого подхода к измерению математической грамот­

ности применим t-критерий Стьюдента. Вычисляя эмпирическое значение t-критерия Стьюдента, оп­
ределили, что: ~  2 ,3  1 р|рИ заданном уровне значимости а  = и числе степеней свободы

Полученные результаты показывают, что на пороге значимости = различия в распреде­
лении статических данных учащихся экспериментального и контрольного классов по уровню сфор- 
мированности математической грамотности у них статически значимы. И, что школьники из экспе­
риментального класса показывают сравнительно более высокий уровень знаний и умений строить, 
решать математические задачи.

Далее, определяя уровень сформированности математической грамотности каждого учащегося 
по формуле (11), а затем, вычисляя средневзвешенные коэффициенты сформированности математи­
ческой грамотности для школьников экспериментального и контрольного классов, получаем, что

K k «  А  < 1  к  3 .  i ­
k 12 2 • э 10?

Отсюда следует, что математическая грамотность учащегося контрольного класса сформирована 
на низком уровне, тогда как у учащихся экспериментального класса сформирована выше среднего 
уровня.

Тем самым убеждаемся, что предложенный подход измерения математической грамотности у 
школьников соотносится с результатами t-критерия Стьюдента.

Следовательно, приходим к выводу о полезности предложенного подхода, разработанного на 
основе оценочных задач PISA, технологии критериальной системы оценивания учебных достижений 
учащихся, в измерении математической грамотности.

Предложенный подход может быть полезен при обучении студентов междисциплинарным зна­
ниям, а алгоритм решения рассмотренных задач может быть использован при оценке междисципли­
нарных знаний, навыков XXI века, при составлении учебников по математике нового поколения.

Заметим, что трудностью действенного применения разработанного подхода в процессе обуче­
ния школьников решению практико-ориентированных задач является отсутствие времени у учителей 
для анализа формирующих возможностей учебных задач, конструирования оценочных заданий.

Информация о финансировании. Данное исследование поддерживается Комитетом науки 
МНиВО РК (грант № AP19676696)
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Окушылардыц жет1ст1г1н критериалды баFалау аясында 
математикалык сауаттылыкты педагогикалык елшеу

Отандык жэне шетелдж авторлардыц зерттеу нэтижелерш талдау зерттеушшердщ назары PISA 
халыкаралык зерттеулершщ статистикасына кеб1рек аударылганын жэне мектеп математика курсын 
окыту процесiнде окушылардыц математикалык сауаттылыFын калыптастыру мэселелер1 эл1 де аз 
зерттелгешн корытындылады, бул зерттеудщ максаты мен мiндетiн тацдауга экелдг Зерттеудщ 
максаты мен мшдеттер1 математикалык сауаттылыктыц калыптасуын елшеу эдiстемесiн эз1рлеуге 
баFытталFан, ол окушылардыц жетiстiктерiн критериалды баЕалау контексше, Экономикалык 
ынтымактастык жэне даму уйымыныц (OECD) баэдарламалык концепциясыныц непз калаушы 
мэселелер1мен жэне PISA зерттеулер1мен сэйкес келедг Жумыста окушыларды математикалык 
сауаттылыкка уйрету, математикалык сауаттылыктыц калыптасуын елшеу тэж1рибеге баFытталFан 
есептерд1 шешу аркылы жузеге асырылатындыгы непзделген. Макалада мектеп окушыларыныц 
проблемалык есептерд1 шешу барысында ойлау-пайымдау операциялары тобектеле, б1ртшдеп орын- 
далатыны аныкталды, олар: пайымдау, проблемалык ж а ^ а ^ ы  TYсiну, математикалык модель 
курастыру, бтм д1 колдану, шеш1мд1 TYсiндiру, зерттеу, баЕалау. Проблемалык есептерд1 шешу 
процесшде орындалатын ойлау операциялардыц р еттш т аныкталды. Математикалык сауаттылыктыц 
компоненттер1 аныкталды жэне толыктырылды. Математикалык сауаттылыктыц эрб1р компонент 
бойынша окушылардыц математикалык пайымдауын елшеудщ децгейлж шкаласы белгiлендi. Жеке 
есептер бойынша такырыптык сауаттылыктыц калыптасу коэффициенттерiн бiрiктiретiн есептер бло- 
гы бойынша окушыныц математикалык сауаттылыган елшеуге арнажан формула усынылган. 
Математикалык сауаттылыкты калыптастыру жэне дамыту процесшщ модел1 курылды. 
Окушылардыц оку жетiстiктерiн критериалды баЕалау контексiнде математикалык сауаттылыктыц 
калыптасуын елшеу эдютемеа эз1рлендг

К лт  сездер: математикалык сауаттылык, ойлау операциялары, баЕалау тапсырмалары, оку тапсырма- 
лары, математикалык пайымдау, ХХ1 гасыр д ам м ар ы , педагогикалык елшем, критериалды багалау.

D.N. Nurgabyl, B.B. Satkulov, F.O. M ehmet

Pedagogical measurement of mathematical literacy in 
the context of criterial assessment of students’ achievements

Analysis of the research results of domestic and foreign authors allows us to conclude that the issues of teach­
ing mathematical literacy in the process of teaching a school mathematics course still remain poorly studied, 
what determined the choice of goals and objectives of the study. The goal and objectives of this research are 
to develop a methodology for measuring the formation of mathematical literacy in the context of criterial as­
sessment of students’ achievements, which align with the fundamental issues of the program concept of the 
Organization for Economic Co-operation and Development (OECD) and the PISA studies. The work substan­
tiates that the measurement of the development of mathematical literacy is carried out by solving practice- 
oriented problems. The work established that in the process of solving problem-based tasks, schoolchildren 
gradually perform the following mental operations: judgment, understanding, composing a problem, applica­
tion, interpretation of a solution, evaluation. The components of mathematical literacy have been supplement­
ed. A scale was established to measure schoolchildren’s mathematical reasoning for each component of
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mathematical literacy. A formula has been proposed for measuring a schoolchild’s mathematical literacy 
based on a block of tasks that integrates the coefficients of mathematical literacy development for individual 
tasks. A methodology has been developed for measuring the development of mathematical literacy in the con­
text of criteria-based assessment of students’ educational achievements.

Keywords: mathematical literacy, mental operations, assessment tasks, learning tasks, mathematical reason­
ing, 21st century skills, pedagogical measurement, criterion-based assessment.
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