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Аннотация
Целью построения автоматизированной обучающей системы «Множества» является помощь 
учащемуся в освоении одной из важных тем дисциплины «Дискретная математика», которая 
развивает логико-математическое мышление в этом направлении. Соответствующая тема 
включает материал, связанный с понятием множества, операциями над множествами, алгеброй 
множеств, доказательствами утверждений для множеств, выводом формул для количества эле-
ментов множества. В основе системы лежит построение с целью использования для обучения 
редактора доказательства утверждений для множества и редактора вывода формул для коли-
чества элементов множества. Первый из них позволяет студенту разбить исходное утвержде-
ние на ряд более простых утверждений, в совокупности эквивалентных исходному утвержде-
нию, выбрать метод доказательства каждого простого утверждения и  провести их пошаговое 
доказательство. Второй редактор позволяет, используя формулу включения и исключения и 
формулу количества элементов дополнения, вывести пошагово формулу для количества эле-
ментов множества через заданные количества элементов, связанных с ним множеств. Важной 
частью системы является контроль правильности всех действий студента, и на этой основе 
разработана вся система обучения. Логический контроль правильности выбранного действия 
в первом редакторе осуществляется созданием системой булевой функции, соответствующей 
этому действию, и проверкой ее на тождественную истинность. Во втором редакторе для кон-
троля используются такие инварианты, как характеристическая строка множества и харак-
теристическая строка количества элементов множества. Остальная часть  системы связана 
с обучением алгебре множеств и подготовке к использованию редакторов. При этом основное 
внимание уделяется стратегии обучения, при которой проверка понимания усвоенного мате-
риала является довольно строгой, исключающей случайный выбор ответов. Разбиение мате-
риала на секции с контролем успешности обучения не только тестами, но и упражнениями и 
задачами, позволяет студенту овладеть сложным логико-математическим аппаратом доказа-
тельства утверждений для множеств и вывода формулы для количества элементов множества.

Ключевые слова: компьютерное обучение, дискретные множества, алгебра множеств, 
утверждения для множеств, пошаговое доказательство, количество элементов множества, вы-
вод формулы, контроль корректности.
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Abstract
The purpose of building an automated teaching system “Sets” is to help the student in mastering one of 
the important topics of the discipline “Discrete Mathematics”, which develops logical and mathematical 
thinking in this direction. Relevant topic includes a material related to the concept of a set, operations 
on sets, algebra of sets, proofs of statements for sets, and the derivation of formulas for the number of 
set elements. The system is based on a construction of the statements proof editor for a set and of the 
formulas derivation editor for the number of set elements, both editors are to be used for teaching. The 
first of these allows students to split the original statement into a number of simpler statements, taken 
together equivalent to the original statement, to choose a method of proving each simple statement and 
to conduct their step-by-step proof. The second editor allows us (using the inclusion-exclusion princi-
ple and the formula of the number of complement elements) to derive a step-by-step formula for the 
number of set elements through the specified numbers of elements for sets from which the resulting set 
is constructed. An important part of the system is to monitor the correctness of all actions of students, 
and on this basis the entire learning system is developed. The logical supervision over the correctness 
of the selected action in the first editor is performed by a Boolean function created by the system and 
corresponding to this action, and by checking it for identical truth. In the second editor, invariants such 
as characteristic strings of the set and of its number of elements are used for verification. The rest of the 
system is related to learning of set algebra and to preparation to editors usage. The main focus here is 
on the learning strategy, in which testing the understanding of the learned material is rather rigorous 
and eliminating the random choice of answers. The division of the material into sections with verifi-
cation of the success of teaching not only by tests, but also by exercises and tasks, allows students to 
master the complex logical and mathematical techniques of proving statements for sets and derivation 
of  formulas for the number of set elements.

Keywords: computer learning, discrete sets, set algebra, statements for sets, step-by-step proof, 
number of set elements, formula derivation, correctness control.
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Введение

Проблема обучения основной массы студентов математиче-
ским и компьютерным наукам вызвана низким качеством 
школьного образования, ориентированного не на развитие 
мышления, а на запоминание алгоритмов решения некоторых 
типовых задач. Эта проблема в области подготовки професси-
ональной деятельности студентов по  разработке новых ком-
пьютерных технологий может быть решена только индивиду-
альным обучением. Но такой подход требует от преподавателя 
огромных дополнительных временных затрат. Выходом явля-
ется  разработка компьютерных автоматизированных обуча-
ющих систем (АОС), с помощью которых можно не только кон-
тролировать знания, но и вести обучение базовому уровню [1].
Большинство программных систем, называющихся обучаю-
щими (например, Moodle, Claroline1, Dokeos, ATutor [2-14]), не 
поддерживают полный цикл обучения (методики) – это всего 
лишь приложения, которые предоставляют доступ к текстам, 
выдают тесты и проверяют память студента2. Лучшим реше-
нием является использование в процессе обучения различных 
методик адаптивного обучения, которые ориентированы на 
конкретный предмет обучения и на индивидуальные особен-
ности студента3. Их особенностями являются: 
• интеллектуальный анализ решений задач;
• интерактивная поддержка в решении задач;
• поддержка в решении задач на примерах; 
• адаптивная поддержка в навигации; 
• адаптивное представление; 
• адаптивная поддержка сотрудничества пользователей 

системы (обучающихся).
Это обеспечивает систему гибкостью в отношении к пользо-
вателю и в отношении к представлению материала для изу-
чения. В дополнение к этому теоретической и методологиче-
ской базой становится утверждение о том, что обучение может 
быть сведено к совокупности следующих составляющих: 
• информации, необходимой для изучения; 
• контрольным мероприятиям, позволяющим прове-

рять знания по данным материалам; 
• способу оценки уровня полученных знаний;
• последующему управлению – важному и самому слож-

ному механизму, делающему систему именно обучаю-
щей. 

При разработке такой системы необходимо решить ряд задач: 
как провести разбиение материала, как вести контроль и на-
сколько гибкой будет система по отношению к пользователю.
Контроль тестированием памяти студента является недо-
статочным для АОС разделов точных наук, которые должны 
обучать анализу данных, их формализации, анализу, рассуж-
дениям и преобразованиям. Использование компьютерной 
алгебры4 [15-18] лежит в основе построения таких систем. 
Например, один из авторов данной работы использовал это 

1  Consortium page on Claroline.net [Электронный ресурс]. URL: https://claroline.net (дата обращения: 24.08.2020).
2  Clark S., Baggaley J. Technical Evaluation Report. 37. Assistive Software for Disabled Learners // International Review of Research in Open and Distributed Learning. 
2004. Vol. 5, No. 3. DOI: 10.19173/irrodl.v5i3.198
3  Allen I. E., Seaman J. Changing Course: Ten Years of Tracking Online Education in the United States. Babson Survey Research Group and Quahog Research Group, LLC, 
2013. P. 4.
4  Таранчук В. Б. Основные функции систем компьютерной алгебры. Минск: БГУ, 2013. 

для построения АОС вычислительной сложности алгоритмов 
[19-23]. 
В данной работе рассматриваются модели компьютерного 
обучения доказательству утверждений для множеств и выво-
ду формул количества элементов множества через заданные 
количества элементов других множеств. Эти модели можно 
разделить на 2 группы: модели проведения доказательства 
утверждения или вывода формул количества элементов мно-
жества и модели обучения, подготавливающие студента к ис-
пользованию моделей первой группы. Модели первой группы, 
воплощенные в редакторе доказательства утверждений для 
множеств, описаны в [1].  Поэтому перейдем к описанию по-
строения редактора вывода формул для количества элемен-
тов множества.

Редактор вывода формул для количества 
элементов множества
Работу студента с этим редактором можно разбить на следу-
ющие этапы:
1. Вывод формулы для искомого множества, заданного за-

дачей, через исходные множества задачи;
2. Преобразование формулы искомого множества;
3. Вывод формулы для количества элементов искомого 

множества через заданные   количества элементов дру-
гих множеств задачи с использованием формулы вклю-
чений и   исключений или с использованием формул 
для дополнений множеств задачи.

В качестве примера рассмотрим следующую задачу:
85% горожан ежегодно посещают зрелищные мероприятия: 
театры, музеи, кинотеатры. Причем 43% посещают театры, 
25% посещают музеи, 7% посещают кинотеатры и музеи, 15% 
посещают театры и кинотеатры, а 5% посещают все 3 зрели-
ща, но 45% не посещает ни театров, ни музеев. Каков процент 
горожан, кроме посещающих только 1 вид зрелищ?
Прежде всего, студент должен ввести обозначения исходных 
множеств и написать формулу для искомого множества. Вве-
дем обозначения T, M, K соответственно для множеств горо-
жан, которые посещают театры, музеи, кинотеатры.
Студент может написать формулу для искомого множества, ос-
новываясь на дополнении множества тех, кто посещает толь-
ко одно зрелище:
X T M K M T K K T M≡ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪  ( ) ( ) ( ( )),  (1)

но может написать и другую формулу, основываясь на объе-
динении тех, кто ничего не посещает, и тех, кто посещает не 
менее 2 видов зрелищ:
X T M K T M T K M K≡ ∪ ∪ ∪ ∩ ∪ ∩ ∪ ∩ .  (2)

Система должна проверить правильность соответствия вве-
денной формулы условиям задачи. Для этого разобьем уни-
версальное множество U на 8 попарно непересекающихся под-
множеств в следующем порядке:



964 E-LEARNING, ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБРАЗОВАНИИ
В. С. Рублев, 

М. Д. Кондаков, 
Д. Р. Вахмянин

Том 16, № 4. 2020          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru

Современные 
информационные 
технологии 
и ИТ-образование

(
T M K T M K T M K T M K

T M K T M K T M K T M K

∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪

∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪

, , , ,

, , ,
).

Поставим каждому множеству из U в соответствие характери-
стическую строку (ХС) из {0,1}, в котором единицами опреде-
лены все его части. Так, например, для вышеописанного иско-
мого множества задачи ХС=(10010111). Для множеств T, M, K  их 
ХС соответственно равны (00001111), (00110011), (01010101). 
Для искомого множества X его ХС получается применением к 
ХС исходных множеств операций поразрядной конъюнкции, 
дизъюнкции и отрицания, соответствующих операциям пе-
ресечения, объединения и дополнения, входящих в формулу 
множества. Обоснование этого следует, например, из5 [1]. По-
этому правильность любого преобразования множества кон-
тролируется системой сравнением с ХС этого множества. 
При выводе формулы для количества элементов используют-
ся формулы включений и исключений, а также формула для 
количества элементов дополнения множества. Правильность 
их использования нужно также контролировать. Для этого 
вводится характеристическая строка количества (ХСК) эле-
ментов множества, которая подобна ХС. Ее элементы равны 
множителю, с которым количество элементов соответствую-
щей части множества входит в сумму количества элементов 
множества. При сложении (или вычитании) таких строк про-
исходит поразрядное сложение (вычитание) их элементов. За-
метим, что если для количества элементов множества в ХСК 
все элементы из {0,1}, то ХСК совпадает с ХС этого множества.
Поясним это на рассматриваемом примере. Сначала введем ко-
личества исходно заданных множеств:

| | , | | , | | , | |

, | | , | |

T M K T M T K

M K T M

∪ ∪ = = = ∩ =

= ∩ = ∩ =

85 43 25

15 7 45

Возьмем более простую формулу (2) для определения коли-
чества элементов множества X. Она является объединением 
2 непересекающихся множеств: дополнения к объединению 
основных множеств X1, X2, X3 и объединения попарных пересе-
чений этих множеств. Поэтому, используя формулу включений 
и исключений, получим
| | | | | | .X T M K T M T K M K= ∪ ∪ + ∩ ∪ ∩ ∪ ∩  (3)
Первое слагаемое в (3), используя количество элементов до-
полнения, заменим разностью множеств
| | | | | |,T M K U T M K∪ ∪ = − ∪ ∪  (4)
а второе раскроем по формуле включений и исключений

| |

| | | | | | | | .

T M T K M K

T M T K M K T M K

∩ ∪ ∩ ∪ ∩ =

= ∩ + ∩ + ∩ − ∩ ∩2

 (5)

Проверка ХСК для (5) также дает верное равенство 
( 0 0 0 1 0 1 1 1 ) = ( 0 0 0 0 0 0 1 1 ) + ( 0 0 0 0 0 1 0 1 ) + ( 0 0 0 1 0 0 0 1 ) -
2(00000001).
Используя равенства (4) и (5), произведем замену в (3)

| | | | | | | |

| | | | | | .

X U T M K T M

T K M K T M K

= − ∪ ∪ + ∩ +

+ ∩ + ∩ − ∩ ∩2

 (6)

В полученной формуле (6) известны все слагаемые кроме 
| |T M∩ . Выразим для него формулу через дополнение

5  Рублев В. С. Множества (индивидуальная работа №1 по дисциплине «Дискретная математика»). Ярославль: ЯрГУ, 2018. 53 с.; Рублев В. С. Булевы функции 
(индивидуальные работы № 4 и 5  по дисциплине «Дискретная математика»). Ярославль: ЯрГУ, 2018. 56 с.

| | | | | | | | | | .T M U T M U T M∩ = − ∩ = − ∪  (7)
Преобразуем вычитаемое в (7) при помощи формулы включе-
ний и исключений и далее, используя формулу для дополне-
ний, получим
| | | | | | | | | | | | | | | | .T M T M T M U T M T M∪ = + − ∩ = − − − ∩2  (8)
Подставим результат в формулу (7)  
| | | | | | | | | |,T M U T M T M∩ = − + + + ∩   а затем после подстанов-
ки в (6) получим окончательную формулу (9)

| | | | | | | | | |

| | | | | | .

X T M T M T K

M K T M K T M K

= + + ∩ + ∩ +

∩ − ∩ ∩ − ∪ ∪2

 (9)

Ее проверка при помощи выполнения действий над ХСК сла-
гаемых
(00001111) + (00110011) + (11000000) + (00000101) + 
(00010001) - (00000002) - (01111111) = (11121224) - 
(01111113) = (10010111)
показывает совпадение с ХСК искомого множества. Подстав-
ляя в формулу (9) значения слагаемых 
| | ,X = + + + + − ⋅ − =43 25 45 15 7 2 5 85 40   (10)
получаем ответ на вопрос задачи: 40% горожан, кроме посеща-
ющих только 1 вид зрелищ.

Контроль редактором корректности 
вывода формулы 
Приведенный выше пример решения задачи с контролем по-
казывает, как редактор может контролировать логику вывода 
формулы. Но такой контроль не является еще полным, так как, 
во-первых, не определен контроль синтаксической правильности 
вводимых выражений, а, во-вторых, не определены точные шаги 
вывода формулы. Для ввода выражений надо использовать кон-
троль синтаксиса с помощью автоматной грамматики, описанной 
в [1], Для пошагового вывода надо ввести систему элементарных 
преобразований формул для множества и для количества его эле-
ментов. При этом элементарное преобразование выполняется 
для выделенного фрагмента преобразуемой формулы.
Для формул множеств в систему включим следующие элемен-
тарные преобразования:
1. Снятие двойного дополнения; 
2. Перестановка множеств в пересечении;
3. Перестановка множеств в объединении;
4. Поглощение для пересечения – повторы множеств в 

пересечении или пересечение с универсальным мно-
жеством  убираются;

5. Поглощение для объединения – повторы множеств в 
объединении или объединение с пустым множеством  
убираются;

6. Раскрытие скобок – использование закона дистрибу-
тивности для пересечения с объединением множеств;

7. Вынесение за скобки – использование закона дистрибу-
тивности для объединения пересечений;

8. Преобразование разности – замена вычитания на пере-
сечение с дополнением;

9. Снятие знака дополнения — использование закона 
двойственности;
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10. Включение знака дополнения — использование закона 
двойственности:

11. Введение обозначения части множества — введение 
новой формулы;

12. Подстановка формулы — замена обозначения множе-
ства на его формулу;

13. Замена объединения с дополнением на универсальное 
множество;

14. Замена универсального множества на объединение 
произвольного множества с его дополнением;

15. Замена пересечения с дополнением на пустое множе-
ство;

16. Замена пустого множества на пересечение произволь-
ного множества с его дополнением.

Использование элементарных преобразований множества 
может приводить к длинному выводу. Поэтому наряду со спи-
ском элементарных преобразований введем список группиро-
ванных преобразований:
1.  Множественное применение операции – если имеется 

несколько выделенных в формуле фрагментов, то эле-
ментарная операция применяется к каждому фрагмен-
ту;

2.  Множественное поглощение – в выделенном фрагмен-
те пересечения или объединения множеств повторы 
множеств убираются, как и объединения с пустым 
множеством или пересечение с универсальным множе-
ством.

При выводе формулы количества элементов множества будем 
использовать следующие преобразования:
1. Формула включений и исключений для объединения 

заданного числа множеств;
2. Замена количества разности множеств на разность их 

количеств – если вычитаемое множество включено в 
уменьшаемое; 

3. Замена количества элементов множества на разность 
количеств универсального множества и дополнения 
множества;

4. Взаимное удаление – подобных членов с разными зна-
ками;

5. Удаление членов с пустыми пересечениями;
6. Приведение подобных членов – проверяет подобие 

всех выделенных членов и правильность вычисления 
коэффициента.

Модели обучения

Стратегия обучения
Весь материал для обучения можно разделить на две большие 
категории. В первую категорию войдут секции, дающие основ-
ные теоретические знания и понятия по определению множе-
ства, операций со множествами и алгебре множеств. Основная 
цель этих секций – развитие и тренировка памяти студента 
с использованием навыков запоминания. Контроль этих сек-
ций, чаще всего, производится с помощью тестирования.
Однако, в программу курса также входит обучение неформаль-
ному использованию математического аппарата, и в этом ме-
сте возникают дополнительные трудности. К ним относятся 
технические трудности, связанные с вводом формул и их пре-

образованием, и трудности, связанные с недостаточным уров-
нем логического мышления студента. Он должен достигнуть 
цели, разбивая вывод или доказательство на части, выбирая 
методы для этих частей и конструируя последовательность 
выводов, ведущих к цели. Таким образом, определяется вторая 
категория секций, связанных с математической методикой 
проведения доказательства утверждения для множеств или 
вывода формулы количества элементов множества.
Выделяются следующие черты, отличающие вторую катего-
рию секций от первой. Во-первых, контроль материала секций 
второй категории не может быть основан только на тести-
ровании, потому что необходимо проверять умение студента 
использовать различные математические приёмы. Во-вторых, 
при изучении материала требуется научить студента связы-
вать отдельные приёмы в целенаправленный процесс путём 
конструирования последовательности изученных приёмов. 
В-третьих, нужно проконтролировать умение связывать не-
сколько процессов при решении итоговой задачи. Одним из 
инструментов, используемых в контроле материала секций 
второй категории, является алгоритм проверки синтаксиче-
ской правильности ввода и алгоритм контроля правильности 
вывода.
Материал и контроль взаимодействуют с помощью третьего 
компонента системы, ответственного за определение объёма 
материала за один сеанс, и задают набор заданий и их коли-
чество, а также другие параметры системы. Именно этот ком-
понент придаёт системе гибкость и отличает АОС от приложе-
ния, которое умеет только выдавать текст и набор тестов по 
нему [24], [25]. Далее следует описание предлагаемого сцена-
рия взаимодействия системы и пользователя.
При входе в систему пользователь видит список секций курса, 
которые делятся на доступные и недоступные в соответствии 
с планом прохождения курса. Секции должны быть пройдены 
одна за другой по порядку (принцип линейного обучения). 
При входе в секцию студенту предоставляется для изучения 
её материал. После изучения материала он переходит к кон-
тролю полученных знаний, для прохождения которого он дол-
жен выполнить определённое в секции начальное количество 
заданий (тестов, упражнений, задач). На каждый вопрос теста 
предлагается несколько вариантов ответов (обычно 6), слу-
чайно выбранных из заранее определённого для каждого за-
дания множества ответов. Среди предлагаемых ответов может 
быть несколько правильных, или все правильные, или ни од-
ного правильного. Студент должен отметить все правильные 
ответы. Но если, по его мнению, правильных ответов нет, то он 
должен выбрать именно такой ответ. Система считает задание 
выполненным, если студент отметил все правильные ответы 
и ни одного неправильного. В противном случае она выводит 
на экран один из текстов: «Не все правильные ответы отме-
чены», «Некоторые из отмеченных ответов не верны», или 
их комбинацию и предоставляет фрагмент текста материала 
секции, связанный с совершенной ошибкой. После изучения 
этого фрагмента или повторного изучения всего материала 
секции студент имеет возможность повторно ответить на во-
прос задания. Если же он опять не выполнит задание, то оно 
будет заменено на два дополнительных задания. Таким об-
разом, число заданий для прохождения секции может расти. 
Сеанс работы со студентом будет прекращён при достижении 
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некоторого предельного количества заданий секции, и он смо-
жет вернуться к обучению только после определённого пере-
рыва. Если студент достигает прерывания сеанса несколько 
раз подряд, то его учётная запись в системе временно блоки-
руется, а сам он вызывается к преподавателю. В случае, когда 
сначала студент заработал много дополнительных заданий, а 
затем начал отвечать безошибочно, число контрольных зада-
ний начинает снижаться по некоторой прогрессии. Такой под-
ход заставляет студента внимательно и вдумчиво относиться 
к материалу секции. Таким образом, организуется не только 
контроль знаний секции, но и обучение. Только после выпол-
нения всех заданий студент сможет перейти к изучению мате-
риала следующей секции.
Однако, существуют секции, материал которых опирается на 
предыдущие секции и не может быть освоен без безусловного 
владения материалом этих предыдущих секций. В таких сек-
циях проводится дополнительный контроль знаний преды-
дущих секций. При этом количество начальных заданий для 
повторения секции снижается до одного.
Отметим еще, что для настройки АОС определяются настра-
иваемые параметры обучения. Например, начальное количе-
ство контрольных заданий в каждой секции или подсекции, 
количество добавляемых заданий при ошибочном ответе, ко-
личество сокращаемых заданий при каждых 2 последователь-
ных правильных ответах и др.
Разбиение на секции
Весь материал разобьем на следующие секции и подсекции.
1. Определение множества. Тесты на определение верных 
или неверных ответов.
2. Отношения множеств:
 2.1. Отношение равенства. Тесты на определение вер-
ных или неверных ответов.
 2.2. Отношение включения. Тесты на определение вер-
ных или неверных ответов.
3. Операции над множествами:
 3.1  Объединение множеств. Тесты на определение 
верных или неверных ответов. Упражнения     на доказатель-
ство и преобразование.
 3.2   Пересечение и дополнение множеств. Тесты на 
определение верных или неверных ответов.   Упражнения на 
доказательство и преобразование.
4. Алгебра множеств. Тесты на определение верных или не-
верных ответов.   Упражнения на задание формул множеств.
5. Методика доказательства утверждений для множеств.
 5.1.  Посылки и заключение шага доказательства. 
Тесты на определение верных или неверных ответов.   Упраж-
нения на вывод заключения из заданных посылок. Упражне-
ния на определение посылок для заданного заключения.
 5.2. Разбиение на случаи. Тесты на определение 
верных или неверных ответов относительно ветвей доказа-
тельства. Упражнения для разбиения на обычные и альтерна-
тивные случаи.
 5.3. Прямой метод доказательства. Тесты на опре-
деление верных или неверных ответов относительно завер-
шения ветвей доказательства.. Упражнения на определение 
начальной посылки и вывод из нее. 
 5.4. Косвенный метод доказательства. Тесты на 
определение верных и неверных ответов относительно вет-

вей доказательства и их завершения. Упражнения на задание 
начальной посылки. Упражнения на двойное разбиение на 
случаи.
6. Ошибки в доказательстве. Тесты на определение верных и 
неверных ответов.
7. Система преобразований формул для множества. 
 7.1. Элементарные преобразования. Тесты на опре-
деление верных и неверных ответов.
 7.1.1. Перестановки и поглощения. Упражнения на 
преобразования.
 7.1.2. Преобразования со скобками. Упражнения на 
преобразования.
 7.1.3. Преобразования с дополнением. Упражнения 
на преобразования.
 7.1.4. Обозначения и подстановка формул. Упражне-
ния на преобразования.
 7.2. Множественные преобразования.
 7.2.1. Множественное применение операции. 
Упражнения на преобразования.
 7.2.2. Множественное поглощение. Упражнения на 
преобразования.
8. Итоговая секция для доказательства утверждения. Задача 
доказательства утверждения для множеств.
 8.1. Числовые примеры с общими случаями выпол-
нения всех условий утверждения и с невыполнением каждого 
из условий.
 8.2. Диаграммы Венна с общими случаями выпол-
нения всех условий утверждения  и невыполнением каждого 
из условий.
9. Формулы, связывающие количество элементов множеств.
 9.1. Формула включений и исключений. Тесты на 
определение верных и неверных ответов. Упражнения на вы-
вод формулы при особенностях множеств.
 9.2. Формула для количества элементов разности 
множеств и дополнении множества. Тесты на определение 
верных и неверных ответов. 
10. Система преобразований формул для количества элемен-
тов множества. Тесты на определение верных или неверных 
ответов.
 10.1. Формула включений и исключений для объедине-
ния заданного числа множеств. Упражнения на преобразова-
ния.
 10.2. Замена количества разности множеств на раз-
ность их количеств. Упражнения на преобразования.
 10.3. Замена количества элементов множества на раз-
ность количеств универсального множества и дополнения 
множества. Упражнения на преобразования.
 10.4. Взаимное удаление подобных членов с разными 
знаками. Упражнения на преобразования.
 10.5. Удаление членов с пустыми пересечениями. 
Упражнения на преобразования.
 10.6. Приведение подобных членов. Упражнения на пре-
образования.
 10.7. Обозначения и подстановка формул. Упражнения 
на преобразования.
11. Итоговая секция для формул количества элементов мно-
жества. Задача на вывод формулы для количества элементов 
множества.
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Заключение

Выражаем надежду, что описанный подход к построению авто-
матизированной обучающей системы доказательству утверж-
дений для множеств будет реализован и покажет эффектив-
ность в обучении этому предмету и развитию логико-матема-
тического мышления студентов.
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