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Аннотация

Целью работы является разработка методики обучения школьников старших классов инфор-
матике, а именно алгоритмизации и программированию, с применением проблемно-ориенти-
рованного подхода и внедрением инструментов визуального моделирования. Проблемно-о-
риентированный подход способствует преодолению роли ученика как пассивного слушателя, 
способствует вовлечению ученика в активных процесс продуцирования знаний. В статье рас-
смотрены преимущества этого подхода, выделен класс проблемных задач и представлена их 
типизация с разделением уровней трудности и проблемности заданий. Также выявлены мето-
дические трудности при внедрении проблемных задач в процесс обучения. Для их преодоления 
предлагаются инструменты визуального моделирования и методика обучения алгоритмиза-
ции и программированию с их применением. Инструменты визуального моделирования - это 
тип программного обеспечения, которое позволяет создавать визуальные абстракции, которые 
воспроизводят концепции и объекты реального мира с их взаимосвязями, что может помочь в 
решении проблемы. Сформированные умения работы с такими инструментами позволят сту-
дентам самостоятельно представлять, представлять и выражать свои знания. Кроме того, эти 
инструменты позволяют структурировать процесс решения проблемы, оптимизируя время ре-
шения каждого этапа решения проблемной задачи. Рассмотрены различные инструменты ви-
зуального моделирования: интеллектуальные карты, концептуальные карты, карты аргумен-
таций, деревья решений, причинные модели, план-график выполнения, диаграммы процессов, 
а также использование более простых для школьников преформальных моделей, основанных 
на интеллектуальных и концептуальных картах. Приводятся возможности их применения на 
различных этапах решения проблемных заданий. В качестве примера рассматриваются MS Visio 
и Coggle. В статье представлены результаты сравнения результатов обучения контрольной и 
экспериментальной групп, которые показывают, что предлагаемые инструменты визуального 
моделирования для решения проблемных задач в области алгоритмизации и программирова-
ния повышают эффективность обучения школьников.

Ключевые слова: обучение программированию, проблемно-ориентированное обучение, 
инструменты визуального моделирования, школьная информатика. 
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Abstract

This article is dedicated to the developing of methodology for teaching high school students comput-
er science disciplines like algorithms and programming, using a problem-based learning with visual 
modeling tools. Problem-based learning should help to overcome the passivity of a student as a listener 
to active knowledge producing by him/herself. The article highlights the advantages of this approach, 
describes a class of problem tasks and their types separating levels of difficulty and problematic. Meth-
odological difficulties were also identified. To overcome them we propose visual modeling tools and 
a methodology for teaching IT with their application. Visual modeling tool is a type of software that 
allows to create visual abstractions and reproduce concepts and objects of the real world with their 
relationships that supports solving process. Formed skills of working with these tools allows students 
to independently present, represent and express their knowledge. Furthermore, visual modeling tools 
can be used for structuring the solving process, optimizing the time on every solving stage. Following 
visual modeling tools are considered: mind maps, concept maps, argument maps, decision trees, causal 
models, execution schedules, process diagrams, as well as the use of preformal models based on i- and 
c-maps that are simpler for implementation for school students. The possibilities of their application 
at various stages of solving problem process are given. The article presents the results of comparing 
the learning outcomes of the control and experimental groups, which show that the proposed visual 
modeling tools for problem tasks solving in the field of algorithms and programming increase the effec-
tiveness of the educational process. 
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Введение

Развитие информационного общества требует высокого уров-
ня информационной грамотности, который необходимо фор-
мировать в школе, что обуславливает важность информатики 
как самостоятельного предмета, так и в сочетании с другими 
дисциплинами [1 : 58]. 
Одной из ведущих образовательных линий информатики 
является развитие алгоритмических умений и навыков про-
граммирования. Написание кода может стать для ученика со-
временным универсальным средством выражения как своих 
мыслей, так и инструкций для исполнителей [2 : 219]. 
Целью нашего исследования является разработка методики 
обучения информатике старших школьников, ориентирован-
ных на углублённое усвоение знаний, при этом используется 
проблемный подход с применением инструментов визуально-
го компьютерного моделирования для работы со знаниями.
Современное образование и методики обучения не могут огра-
ничиться передачей информации от учителя ученику, так как 
знанием информация становится только после того, как будет 
встроена в систему внутренних когнитивных схем обучающе-
гося. Во многих педагогических исследованиях ставится зада-
ча преодоления пассивности обучающегося в пользу становле-
ния его активным человеком, умеющим добывать, применять 
и создавать новые знания. Рассмотрение процесса обучения с 
этой точки зрения ставит перед нами три вопроса:

• как вовлечь ученика в процесс обучения;
• как учителю содействовать построению ментальных мо-
делей учеником;
• как могут в этом помочь информационно-коммуникаци-
онные технологии.

Поскольку область наших исследований лежит в поле обу-
чения информатике, то мы используем компьютерные тех-
нологии в качестве объекта изучения и средства обучения. 
Необходимо создать условия в обучении для использования 
компьютерных инструментов, помогающих обучаемым вдум-
чиво и критически осмысливать понятия, которые они изуча-
ют в процессе выполнения учебных заданий. Для этого мож-
но использовать инструменты визуального компьютерного 
моделирования для работы со знаниями. Под инструментами 
визуального моделирования для работы со знаниями понима-
ют вид программного обеспечения, позволяющий построить 
зрительные абстракции, воспроизводящие понятия и объек-
ты реального мира в их взаимосвязи для решения задачи или 
проблемы [3]. Сформированные умения работы с такими ин-
струментами позволят обучающимся самостоятельно проду-
цировать, представлять и выражать свои знания [4, 5]. 
Для того чтобы вовлечь ученика в процесс обучения, можно 
усилить широко-распространенный репродуктивный метод 
обучения проблемно-ориентированным подходом к обучению. 
Например, в исследовании [6] приводятся результаты срав-
нения результатов обучения контрольной группы и группы, 
где применялся проблемный подход. Учащиеся эксперимен-
тальной группы продемонстрировали более высокий уровень 
академической успеваемости и более уверенное владение ме-
такогнитивными умениями. Авторы исследования отмечают, 
что эффект оказался устойчивым в последующем обучении, 
также была отмечена положительная корреляция с умениями 

адаптации учеников на следующих этапах обучения.
Учитывая вышесказанные положения, мы провели исследова-
ние для выбора эффективных способов применения инстру-
ментов визуального моделирования в решении проблемных 
задач в рамках системы дополнительного образования по про-
граммированию для старших школьников.

Теоретический обзор

Проблемно-ориентированный подход дополняет репродук-
тивный, определяя возможности активного вовлечения уче-
ника в процесс обучения.
Ранее ознакомление с проблемными задачами, приближенны-
ми к реальной жизни, в области информационных технологий 
коррелирует с более успешным освоением необходимых для 
отрасли компетенций и умений [7 : 43-44]. Для успешного ре-
шения реальных задач необходимы не только синтаксические 
знания, но и умения строить стратегию решения [8], осуще-
ствить декомпозицию задачи [9].
Несмотря на то, что исследования [10, 11 : 161] не выявили 
корреляции между навыками решения проблем и программи-
рованием, можно говорить, что решение проблем в отличие от 
проектов коррелирует с развитием критическим мышлением 
[12]. Также исследователи отмечают, что более длительное 
время решения проблемной задачи приводит к более глубоко-
му усвоению знаний [10, 13 : 37].
Однако, обзор статей [14] показывает, что проблемно-ориен-
тированный подход не всегда обеспечивает повышение ре-
зультатов обучения, а иногда может даже привести к сниже-
нию результатов: следует учитывать когнитивную нагрузку, 
контекст, время обучения и т.д. Более того решение проблем 
является менее управляемым процессом, и его включение в 
образовательный процесс не является тривиальной задачей. 
Более того, часто внедрение проблемно-ориентированного 
подхода сопровождается бюрократическими издержками и 
сводится к каталогу готовых решений [15 : 18], тогда как ре-
альный учебный процесс решения может быть итеративным 
и включать в себя в том числе ошибочные решения [16 : 35]. 
Понимание неправильных представлений учащихся о разра-
ботке программы имеет решающее значение для выработки 
преподавателем совместно с учеником мер по их преодолению 
[17]. Недостаточная методическая поддержка проблемного 
обучения – одна из причин, по которой статус проблемного 
обучения в школе остаётся на низком уровне [18 : 448].
Поэтому необходима разработка средств методической под-
держки учебного процесса, основанного на реализации про-
блемно-ориентированного подхода, в том числе с применени-
ем информационных технологий. Эти учебные среды должны 
располагать когнитивными инструментами для анализа стра-
тегий решения [19], предоставляя преподавателю большие 
возможности для получения обратной связи [10, 20]. Также 
важной особенность проблемно-ориентированного обучения 
является более активное по сравнению с репродуктивным ме-
тодом вовлечение учеников в процесс обсуждения выбранных 
стратегий решения, обмен мнениями и, как следствие, боль-
шую уверенность в себе [21]. Использование веб технологий 
при решении учебных проблем в рамках курса по программи-
рованию в исследовании [22 : 13-14] позволило взаимодей-
ствовать одновременно с учениками и преподавателем, что 
повысило эффективность обучения.
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В качестве поддерживающей среды обучения мы предлагаем 
компьютерные ин ументы визуального моделирования с воз-
можностью совместной работы учеников и преподавателя.

Проблемно-ориентированных подход

Для построения методики обучения необходимо разграни-
чить понятия «задача» и «проблема». Отметим, что в англоя-
зычных источниках по проблемному подходу к обучению эти 
понятия используются как синонимы. Мы проанализировали 
ряд определений этих понятий отечественных авторов [23, 
24] и предлагаем свои рабочие определения.
Задача – ситуация с некоторыми начальными условиями, со-
держащая в себе такое неизвестное, преодолев которое будет 
достигнуто целевое состояние. Решением задачи будет до-
стижение целевого состояния, а процессом решения - способ 
преодоления этого неизвестного. Выделим два критерия для 
классификации: сложность и проблемность (рис. 1). Сложно-
стью задачи будем считать показатель количества действий, 
необходимых для достижения решения. Проблемность опре-
деляет степень неопределенности задачи. 
Репродуктивными, то есть задачами с нулевым уровнем про-
блемности, будем считать задачи, в которых точно определе-
ны начальное и целевое состояния, а ученику известен способ 
решения. При этом даже для сложной задачи ученик будет или 
знать, как ее решить, или владеть универсальными способами 
для нахождения решения.
Проблемная задача (далее проблема) – такой вид задач, при 
котором либо не определено целевое состояние, либо не опре-
делены начальные условия, либо ученику не известен способ 
решение. При этом сложность самой задачи может быть как 
низкой, так и высокой. В реальной жизни проблемные задачи 
встречаются чаще, а потому важно научиться решать их. Про-
блемность для некоторых задач будет зависеть от уровня под-
готовки учащегося.

Р и с. 1. Пространство задач
F i g. 1. Problem tasks space

В классификации, представленной [25] и дополненной [26], 
выделяют шест типов задач. К первому типу задач относятся 
такие, в которых и преподавателю, и ученику были известны и 
начальные условия задачи, и метод ее решения, но ответ знал 
только преподаватель. Для нас это будут репродуктивные за-
дачи (нулевой уровень проблемности). Второй тип отличается 
от первого тем, что задача была известна обоим участникам, 
метод ее решения и ответ знал только преподаватель. Третий 
тип имеет ясно сформулированные условия задачи, но для на-
хождения решения можно использовать более одного метода. 

Четвертый тип включает задачи с известными условиями, но 
существует не единственный способ ее решения и не един-
ственный правильный ответ, однако не каждый метод и не 
каждое решение допустимы. Пятый тип имеет ясно сформули-
рованные условия, но ни преподаватель, ни ученик не знают 
метода решения и ответа. Шестой тип (максимальный уровень 
проблемности) предполагает, что ни начальные условия зада-
чи, ни метод ее решения, ни само решение не были известны 
ни ученику, ни преподавателю. Первые три типа задач будем 
считать «хорошо структурированными», в то время как зада-
чи следующих типов будем считать «плохо структурирован-
ными».

Инструменты визуального 
моделирования на этапах решения 
проблемной задачи
Исследования ученых [22, 23] и наш опыт показывает, что раз-
решение проблемной ситуации учениками управляется слож-
нее, чем решение репродуктивных задач, даже достаточно 
сложных. В целях повышения управляемости обучением мы 
предлагаем использовать компьютерные инструменты для 
работы со знаниями на различных этапах решения. Эти про-
граммные средства, во-первых, позволяют продуцировать об-
учаемым собственные ментальные модели (идеи, стратегии, 
способы понимания, основанные на предыдущем опыте), при 
этом актуализируется полученная ранее информация. Во-вто-
рых, они могут помочь для выработки метакогнитивных уме-
ний, в том числе правильной интерпретации всей полученной 
информации о проблеме для её решения, учитывая различные 
факторы. Кроме того, такие инструменты помогают упорядо-
чить действия, учащихся в процессе организации и представ-
ления своих знаний.
В таблице 1 представлены инструменты визуального моде-
лирования, применимые на каждом из этапов решения про-
блемных задач, предложенные нами в работах [27, 28, 29]. 
Экспериментальное обучение показало, что использование 
инструментов позволяет ученикам визуализировать и струк-
турировать учебную информацию, что способствует форми-
рованию умений переформулировать задачу, осуществлять 
переход от интуитивного понимания к формализованному 
описанию, в том числе алгоритмическому.
Приведем пример использования этих инструментов. Учени-
кам требуется написать программу для решения задачи, в ко-
торой определены начальные условия и требования к ответу, 
но способ решения необходимо придумать самому. Эта задача 
хорошо структурирована, но отнесена нами к проблемным 
из-за отсутствия готового способа решения. На первом этапе 
можно предложить создать интеллект карту, чтобы упростить 
понимание решаемой проблемы: отразить условие, ограни-
чения, целевой результат, преподаватель должен убедиться в 
понимании задания всеми членами группы. Затем можно по-
строить концептуальную карту, где ученики могут смоделиро-
вать и графически показать связи между элементами – семан-
тическое представление предметных знаний о переменных, 
функциях и т.д. Эти модели позволят не только визуализи-
ровать и эксплицитно представить информацию, но и долж-
ны повысить мотивацию для решения задачи. На следующем 
этапе важно организовать обсуждение вариантов решения, 
в ходе обсуждения вариантов решения могут появиться раз-
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ные алгоритмы, которые можно зафиксировать в виде дерева. 
Если ученики не построят его, они могут выбрать первое при-
думанное рабочее решение без сравнения альтернативных. 
Для выбора оптимального варианта решения целесообразно 
применить карту аргументации, тренируя умения публичных 
выступлений, выражение критических замечаний и аргумен-
тов. Когда оптимальное решение выбрано, можно составить в 

группе план-график выполнения и диаграммы процессов (кто 
и за что отвечает в группе). После реализации решения мож-
но применить карту аргументации для проверки выполнения 
всех требований. На заключительном этапе в ходе группового 
обсуждения создается интеллектуальная карта полученной 
программы для рефлексии процесса разработки и закрепле-
ния знаний.

Т а б л и ц а 1. Соответствие инструментов визуального моделирования этапам решения проблемных задач
T a b l e 1. The correspondence of visual modeling tools to the stages of problem-solving

Этап решения проблемы Хорошо структурированные Плохо структурированные

1. Идентификация проблемы Интеллектуальные карты

2. Построение пространства проблемы, в том числе 
учёт контекста Концептуальные карты

3. Поиск возможных решений
Дерево решений

– Причинные модели
4. Оценка решений и выбор оптимального – Карта аргументации
5. Применение решения План-график выполнения, Диаграммы процессов
6. Верификация и оценка Карта аргументации
7. Рефлексия Интеллектуальные карты

Наш педагогический опыт показывает, что применение сразу 
всех инструментов для решения задач школьниками нецеле-
сообразно: необходимо последовательное знакомство с этими 
инструментами, обоснование выбора инструмента в зависи-
мости от целей и этапа решения задачи. Также следует отме-
тить, что применение перечисленных в таблице 1 инструмен-
тов ведет к увеличению когнитивной нагрузки на учащихся. 
Поэтому мы решили ввести частично формализованные визу-
альные модели, которые позволят визуализировать элементы 
проблемы в свободной форме. Наше гипотеза состояла в том, 
что такие модели помогут учащемуся понять «разрыв» между 
целевым состоянием и начальными условиями и выработать 
собственное решение.

Результаты педагогического 
эксперимента
Для проверки гипотезы был проведен педагогический экспе-
римент с учащимися 9-10 классов, изучавшими раздел алго-
ритмизации и программирования. Рассматривались алгорит-
мы поиска и сортировки массивов. Целью эксперимента было 
определить, помогают ли визуальные модели зафиксировать 
полученные в результате решения учеником знания. Для 
сравнения результатов были выделено 3 группы учеников: 
контрольная (9 человек) и две экспериментальные группы: с 
применением табличной модели (9 человек) и визуальной (10 
человек).
Известно, что усвоение школьниками алгоритмов поиска и 
сортировки массивов вызывает у обучающихся значительные 
трудности, поэтому сами алгоритмы во всех трех группах были 
разработаны совместно с преподавателями при активном об-
суждении с учениками. Были разработаны алгоритмы линей-
ного и бинарного поисков, а также алгоритмы сортировки 
пузырьком, методом наименьшего и использование готовых 

встроенных сортировок. 
Проблемность в данном случае заключалась не непосред-
ственно в разработке алгоритма, а в том, что ученикам не-
обходимо было понять, какие алгоритмы использовать в ка-
ких ситуациях. Мы акцентировали внимание не столько на 
достижении практического результата, сколько на качестве 
усвоения и самостоятельной оценке учащимися полученных 
результатов.
Сначала обе группы были ознакомлены с алгоритмами. С кон-
трольной группой было проведено обсуждение характеристик 
разработанных алгоритмов. Группе с вербальной моделью 
была предложена таблица сравнения, в которой по одной раз-
мерности были алгоритмы, а по другой описаны характери-
стики для сравнения - ученикам необходимо было заполнить 
таблицу.
Третьей группе была предложена визуальная модель, выпол-
ненная в MS Visio (для старших школьников сам инструмент 
уже известен). Эту модель можно рассмотреть как предфор-
мальный вид концептуальной карты, в которой явно не ука-
заны связи, а только атрибутивная структура алгоритмов по-
иска.
 Поскольку ученики еще не знакомы с принципами построе-
ния моделей полностью самостоятельно, для поддержки им 
представлялось пространство атрибутов проблем. Задача со-
стояла в построении общей визуальной модели сравнения: 
сопоставить алгоритм со своим атрибутом и выявить связи 
между атрибутами, а также выделить цветом по возможно-
сти «положительные» и «отрицательные» атрибуты (рис. 2). 
Сложность для учеников третьей группы стало определение 
зависимостей между атрибутами, то есть как одни характери-
стики могу влиять на другие, а также анализ того, при каких 
условиях эти атрибуты буду способствовать оптимизации ра-
боты алгоритма, а когда наоборот.



495SCHOOL EDUCATION IN COMPUTER SCIENCE AND ICTS. A. Kostousov, 
I. V. Simonova

Vol. 16, No. 2. 2020          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru
Modern
Information
Technologies
and IT-Education

Р и с. 2. Предложенная визуальная модель сравнения алгоритмов поиска элемента в массиве
F i g. 2. The proposed visual model for comparing algorithms for searching for an element in an array

Для проверки результатов эксперимента всем ученикам был 
предложен тест, в котором были вопросы как теоретического, 
так и практического проблемного характера: в какой ситуации 
какой алгоритм использовать. Предлагались 10 вопросов с 
описанием ситуаций, требовалось выбрать правильный ответ. 
Сравнение средних баллов результатов теста представлено на 
рисунке 3. Как видно из рисунка 3, более высокие результаты 
показала именно 3 группа.

Р и с. 3. Диаграмма средних баллов контрольного теста по группам
F i g. 3. The average score of the control test in groups

Для сравнения выборок применялся критерий Манна-Уитни 
(1):

u n n n n Temp
x x

x= +
+

−1 2

1

2
1

( )
( )

где Tx - наибольшая сумма рангов, nx - наибольшая из объемов 
выборок n1 и n2.

Р и с. 4. Дендрограмма кластерного анализа сравнения резальутов теста
F i g. 4. Dendrogram of cluster analysis for comparison of test results

Сравнение показало недостоверноть различия между кон-
трольной группой и группой, где применялись табличные 
модели (эмпирическое значение критерия – 36.5, критическое 
– 23). Также недостоверным оказалось и сравнение двух экспе-
риментальных групп (эмпирическое значение критерия – 25, 
критическое – 23). Однако сравнение контрольной группы и 
группы, где применялись визуальные модели, показало до-
стоверное различие (эмпирическое значение критерия – 11.5, 
критическое – 23).
Результаты кластерного анализа представлены на дендро-
грамме (рис. 4): кругом обозначены элементы контрольной-
группы, ромбом – группы с табличными моделями, без выде-
ления – группа с визуальными моделями, по вертикальный 
оси обозначен процент сходства. Видно, что наиболее высокий 
процент сходства у самых дальних элементов эксперимен-
тальной группы с визуальными моделями выше (~85%), чем 
у двух других двух (68%). Это показывает более равномерное 
усвоение материала группой в целом.
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Заключение

Обучение алгоритмизации и программированию – одна из 
важнейших образовательных линий в курсе информатики 
старшей школы. Однако, для качественного усвоения мате-
риала необходимо применение не только репродуктивных за-
даний, но и проблемных задач, решение которых подготовит 
учащихся к будущей профессиональной деятельности. 
Нами были выявлены актуальные преимущества проблем-
но-ориентированного подхода. Были описаны типа проблем-
ных задач и этапы их решения. Однако, наряду с ними есть и 
сложности при внедрении проблемных задач в образователь-
ный маршрут: недостаточная методическая поддержка, уве-
личение когнитивной нагрузки на учащихся, разное время ре-
шения задач. Для их преодоления мы предлагаем применение 
инструментов визуального моделирования. 
Для каждого из этапов решения проблемного задания были 
предложены соответствующие инструменты визуального мо-
делирования, а также предформальные модели на их основе. 
Проведенный педагогический эксперимент показывает, что 
инструменты визуального моделирования в процессе обуче-
ния информатике для решения проблемных задач повышают 
качество усвоения материала.
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