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Аннотация. Одним из основных элементов современного образовательно-
го процесса в области технических наук является решение задач на преоб-
разование символьных выражений. При решении таких задач учащимся 
требуется преобразовать исходное выражение так, чтобы оно удовлетворя-
ло целевым критериям, например, являлось конъюнктивной нормальной 
формой или совпадало с требуемым целевым выражением. Для соверше-
ния преобразований над выражением или его подвыражениями учащийся 
может использовать уже изученные правила преобразования.

Мы предлагаем способ игрофикации процесса решения учебных задач 
на  преобразование символьных выражений, основанный на  последова-
тельном выборе мест применения и  применяемых правил из  списка до-
пустимых преобразований. Для победы в игре необходимо преобразовать 
символьное выражение так, чтобы оно удовлетворяло целевым критериям.

Предложенный подход был опробован на  студентах Политехнического 
и  Электротехнического Университетов, а  также готовящихся к  ЕГЭ школь-
никах и дал неплохие результаты. А именно, учащиеся решили в среднем 
втрое большее число задач, чем при стандартном подходе; а навыки уча-
щихся по решению подобных задач возрастали в ходе игры.

Ключевые слова: образование, игрофикация, преобразование символьных 
выражений, автоматическая проверка решений, правила преобразований.

Введение

На  сегодняшний день вопросы стимулирования 
обучающихся, повышения результативности об-
учения и  эффективности труда преподавателей, 

а также доступности образования более чем актуальны. 
Системы автоматизации обучения становятся все более 
популярными, они позволяют существенно упростить 
работу преподавателя и масштабировать ее для большо-
го числа обучаемых. Преподавателям требуется разово, 

но  качественно продумать образовательную програм-
му — и  машины смогут донести ее до  большого числа 
людей, качество их работы не будет зависеть от личных 
обстоятельств, а только от заложенного в машинах алго-
ритма [1–3].

После объяснения нового материала, необходимо 
добиться, чтобы обучаемый глубоко усвоил новую ин-
формацию. Для этого ему необходимо решить большое 
число задач. Это прежде всего влечет необходимость 
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подбора задач, для решения которых требуется приме-
нение именно новых навыков, а  также навыков, хуже 
всего усвоенных обучаемым в ходе уже прошедшего об-
учения. Кроме подбора задач, требуется также проверка 
их решений. Желательно, чтобы при получении резуль-
татов проверки, учащийся мог разобраться, где именно 
он мог допустить ошибку, а, может быть, еще и получить 
подсказку, как эту ошибку исправлять.

Помимо этих базовых вещей требуется стимули-
ровать учащихся к  добросовестному решению подо-
бранных задач. Эта составляющая является особенно 
актуальной, поскольку самостоятельной мотивации 
у большинства обучаемых не хватает. Наиболее распро-
страненные на сегодняшний день комбинации методов 
словесных внушений с  последующим контролем также 
не подходят для существенной части обучаемых. Игро-
вые методы подходят для стимулирования намного луч-
ше, но,  существуют лишь для очень небольшого числа 
узких типов учебных задач и плохо поддаются автомати-
зации.

В  этой статье мы предлагаем способ игрофикации 
процесса решений типовых учебных задач на преобра-
зование символьных выражений по  изученным прави-
лам или формулам. Примеры подобных задач есть в са-
мых разных областях точных наук, например: доказать, 
что 

Помимо этих базовых вещей требуется стимулировать учащихся к 

добросовестному решению подобранных задач. Эта составляющая является 

особенно актуальной, поскольку самостоятельной мотивации у большинства 

обучаемых не хватает. Наиболее распространенные на сегодняшний день 

комбинации методов словесных внушений с последующим контролем также 

не подходят для существенной части обучаемых. Игровые методы подходят 

для стимулирования намного лучше, но, существуют лишь для очень 

небольшого числа узких типов учебных задач и плохо поддаются 

автоматизации. 

В этой статье мы предлагаем способ игрофикации процесса решений 

типовых учебных задач на преобразование символьных выражений по 

изученным правилам или формулам. Примеры подобных задач есть в самых 

разных областях точных наук, например: доказать, что sin(𝑥𝑥)
1+cos(𝑥𝑥) + 1+cos(𝑥𝑥)

sin(𝑥𝑥) =

 2
sin(𝑥𝑥), привести к КНФ: 𝑥𝑥 ∧ (𝑦𝑦\𝑧𝑧)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , вывести формулу заряда 𝑞𝑞 через 𝐴𝐴, 𝐼𝐼, 𝑅𝑅. 

Решение подобных задач необходимо для закрепления навыков 

уверенного владения формулами, которое является фундаментом для 

решения более творческих и практических задач. Соответственно, 

существенное повышение объема решаемых учащимися задач на знание 

формул будет способствовать повышению качества образовательного 

процесса. 

 Предлагаемый способ особенно хорошо подходит для задач по 

логическим исчислениям, базовым операциям над полиномами и 

тригонометрии. На основе предлагаемого подхода нами была реализована 

игра в виде приложения под Android. Разработанная игра была опробована на 

студентах младших курсов Политехнического и Электротехнического 

Университетов на задачах по логическим исчислениям и комбинаторике, а 

также на готовящихся к ЕГЭ школьниках и показала неплохие результаты. 

Существующие подходы к игрофикации 
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существенное повышение объема решаемых учащимися задач на знание 

формул будет способствовать повышению качества образовательного 

процесса. 

 Предлагаемый способ особенно хорошо подходит для задач по 

логическим исчислениям, базовым операциям над полиномами и 
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Привести к КНФ:

Помимо этих базовых вещей требуется стимулировать учащихся к 

добросовестному решению подобранных задач. Эта составляющая является 

особенно актуальной, поскольку самостоятельной мотивации у большинства 

обучаемых не хватает. Наиболее распространенные на сегодняшний день 

комбинации методов словесных внушений с последующим контролем также 

не подходят для существенной части обучаемых. Игровые методы подходят 

для стимулирования намного лучше, но, существуют лишь для очень 

небольшого числа узких типов учебных задач и плохо поддаются 

автоматизации. 

В этой статье мы предлагаем способ игрофикации процесса решений 

типовых учебных задач на преобразование символьных выражений по 

изученным правилам или формулам. Примеры подобных задач есть в самых 

разных областях точных наук, например: доказать, что sin(𝑥𝑥)
1+cos(𝑥𝑥) + 1+cos(𝑥𝑥)

sin(𝑥𝑥) =

 2
sin(𝑥𝑥), привести к КНФ: 𝑥𝑥 ∧ (𝑦𝑦\𝑧𝑧)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , вывести формулу заряда 𝑞𝑞 через 𝐴𝐴, 𝐼𝐼, 𝑅𝑅. 

Решение подобных задач необходимо для закрепления навыков 

уверенного владения формулами, которое является фундаментом для 

решения более творческих и практических задач. Соответственно, 

существенное повышение объема решаемых учащимися задач на знание 

формул будет способствовать повышению качества образовательного 

процесса. 

 Предлагаемый способ особенно хорошо подходит для задач по 

логическим исчислениям, базовым операциям над полиномами и 

тригонометрии. На основе предлагаемого подхода нами была реализована 

игра в виде приложения под Android. Разработанная игра была опробована на 

студентах младших курсов Политехнического и Электротехнического 

Университетов на задачах по логическим исчислениям и комбинаторике, а 

также на готовящихся к ЕГЭ школьниках и показала неплохие результаты. 

Существующие подходы к игрофикации 

вывести формулу зарфда q через A, I, R.

Решение подобных задач необходимо для закрепле-
ния навыков уверенного владения формулами, которое 
является фундаментом для решения более творческих 
и  практических задач. Соответственно, существенное 
повышение объема решаемых учащимися задач на зна-
ние формул будет способствовать повышению качества 
образовательного процесса.

Предлагаемый способ особенно хорошо подходит 
для задач по  логическим исчислениям, базовым опе-
рациям над полиномами и  тригонометрии. На  основе 
предлагаемого подхода нами была реализована игра 
в  виде приложения под Android. Разработанная игра 
была опробована на  студентах младших курсов Поли-
технического и  Электротехнического Университетов 
на задачах по логическим исчислениям и комбинатори-
ке, а также на готовящихся к ЕГЭ школьниках и показала 
неплохие результаты.

Существующие подходы  
к игрофикации

На  текущий момент уже существует множество тру-
дов с разнообразными подходами к игрофикации в об-
разовании [4–7]. Многие из них уже активно и успешно 
используются. Они существенно различаются:

1. 1. По  цели применения: от  привлечения внимания 
обучаемых к  излагаемому преподавателем ма-
териалу — до стимулирования самостоятельной 
активности обучаемых, например, направленной 
на решение практических задач.

2. 2. По  связанности используемых игровых методов 
с предметной областью: от использования обще-
принятых привлекающих визуальных и игровых 
эффектов — до завязки игрового сюжета на пред-
метную область и  необходимости совершения 
стандартных при решении действий в  игровом 
формате. Например, при игре в  «Евклюдию» 
требуется строить геометрические примитивы 
с помощью циркуля и линейки аналогично их по-
строению на бумаге.

Эти подходы используют стандартные особенности 
обучающихся: сравнение по  рейтингам [5], конкурен-
цию за в дальнейшем используемые ресурсы [6], любо-
пытство, заинтересованность в неожиданных явлениях, 
положительную обратную связь [7]. Поясним описанную 
классификацию с помощью нескольких примеров.

Пример 1. На лекциях преподаватель использует пре-
зентации с красивыми картинками на слайдах, а в конце 
предлагает обучаемым угадывать, к  какой теме какая 
картинка относилась. Данный подход может привлекать 
внимание обучаемых к  материалу на  слайдах препода-
вателя, но никак не связан с изучаемой предметной об-
ластью.

Пример 2. На  слайдах презентации преподаватель 
использует фрагменты большой картины-пазла, кото-
рые обучаемым требуется состыковывать по принципу 
связанности материала на слайдах: чем больше смыс-
ловая связь между слайдами — тем больше вероят-
ность, что фрагменты картины на  этих слайдах смеж-
ны друг к другу. В этом примере игрофикация сильнее 
связанна с  теоретическим материалом на  слайдах, 
но  у  обучаемых остается возможность собрать пазл 
перебором без существенного вникания в  предмет-
ную область.

Оба приведенных выше примера игрофикации под-
даются автоматизации и  масштабированию, легко мо-
гут быть реализованы в  онлайн-курсе на  современной 
платформе для систем дистанционного обучения [8–12]. 
Но  они годятся преимущественно для подачи теорети-
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ческой части материала, из  практических навыков они 
развивают лишь относящиеся к  распознаванию карти-
нок и  сбору пазлов, что едва  ли относится к  областям 
технических наук.

Пример 3. Обучающимся предлагается одновремен-
но решать практические задачи, тот, кто раньше введет 
в систему правильный ответ, получает бонус. Например, 
влияющий на  итоговую оценку балл. Игры такого типа 
хорошо зарекомендовали себя и  стимулируют учащих-
ся решать полезные для предмета практические зада-
чи, если они по силам учащихся. Существует множество 
платформ для создания подобных игр [13–14]. Но  они 
не  позволяют игрофицировать сам процесс решения 
задачи. Мотивация обучаемых растет исключительно 
за счет соревновательных эффектов, красивой графики 
и захватывающих анимаций.

Пример 4. Игры «Евклидия» [15], «Пифагория» [16], 
«XSection» [17]. В них требуется строить геометрические 
примитивы с помощью циркуля и линейки. Построение 
происходит на  экране цифрового устройства, которое 
упрощает технические детали построения, не  требу-
ет наличия личных и качественных циркуля и линейки, 
автоматически делает полученный чертеж красивым 
и приятным. При этом сам процесс решения идентичен 
процессу решения при стандартном процессе реше-
ния аналогичных задач, например, на бумаге. При этом, 
за счет более простой формы построения решения, до-
бавляется возможность подачи обучаемым более слож-
ных учебных задач [18]. То  есть практикуются навыки 
решения стандартных и более сложных задач на постро-
ение, повышается уровень владения геометрическими 
примитивами, но  в  более приятной для обучающихся 
форме.

Помимо перечисленных «Евклидия», «Пифагория», 
«XSection», существует еще множество подобных игр, 
заточенных именно на игрофикацию самого процесса 
решения задачи, например, «GeoGebra» [19]. Подоб-
ные схемы игрофикации представляются наиболее 
продуктивными и интересными, их можно дополнить 
стандартными соревновательными и  графическими 
эффектами. Однако проблема в  том, что они на  теку-
щий момент подходят для очень небольшого числа 
узких областей, в число которых не входят логические 
исчисления, сложные формулы тригонометрии и дру-
гие.

Предлагаемый в  статье подход существенно расши-
ряет пространство возможностей игрофикации процес-
са решения учебных задач на  задачи преобразования 
символьных выражений, практика решения которых 
необходима для качественного изучения почти всех об-
ластей точных наук.

Роль правил преобразования 
в процессе решения

В процессе решения типовой учебной задачи на пре-
образование символьных выражений обучаемый пер-
вым делом читает и  интерпретирует условие задачи, 
данное в  нем стартовое выражение и  цель, к  которой 
его нужно свести. После этого обучаемый начинает шаг 
за  шагом преобразовывать стартовое выражение и  так 
происходит до тех пор, пока очередное преобразование 
не приводит его к решению задачи. В качестве решения 
задачи обучаемый предъявляет цепочку преобразова-
ний (шагов).

При проверке решения, такая цепочка соответствует 
процессу решения задачи после понимания её условия 
и  оказывается единственной информацией, которую 
преподаватель получает для проверки. То есть, при про-
верке письменного решения преподаватель может про-
верить лишь корректность предъявляемой учащимся 
цепочки преобразований без возможности проверить 
ход рассуждений обучаемого при интерпретации ус-
ловия — можно проверить только конечный результат: 
выражение мыслей обучаемого формулами. На  осно-
ве данных идей нами был разработан метод перебора 
правил для автоматической проверки правильности 
цепочек преобразований [20–21]. Этот метод теорети-
чески позволяет проверить решения типовых учебных 
задач, которые можно описать правилами, следующими 
из формул.

Рассмотрим, как выглядит процесс вывода решения 
задачи для обучаемого. Если обучаемый хорошо владе-
ет формулами или правилами преобразований, для него 
процесс решения задачи также разбивается на  шаги, 
в каждом из которых требуется выбрать одно из правил 
преобразования и место в выражении, где это правило 
преобразование нужно применить. Подобные действия 
повторяются пока исходное выражение не станет удов-
летворять требуемым условиям.

В  случае, если обучаемый плохо знает допустимые 
правила преобразования, ему приходится либо искать 
их в справочниках, либо выводить вручную, либо угады-
вать. Эти варианты подходят при решении относительно 
простых задач, но  начинают отнимать слишком много 
времени при решении сложных, которые не  решаются 
за маленькое число шагов или присутствуют шаги, на ко-
торых требуется делать нестандартные шаги (напри-
мер, добавить и  вычесть некоторое слагаемое), исходя 
из знаний о правилах, которые позволят прийти к реше-
нию после нестандартного шага.

Таким образом, простые задачи стимулируют обучае-
мого изучить существующие правила и начать их запоми-
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может приводить к разочарованию обучаемого, игра пе-
рестает быть интересной для него.

Поэтому предлагается на  начальных простых уров-
нях давать задачи с  небольшим количеством шагов, 
но  с  большим выбором правил преобразования, где 
игроку будет необходимо именно вникать в  правила 
преобразования, угадывание должно становиться слож-
ным.

Помимо игрофицирования процесса решения учеб-
ных задач на  преобразование символьных выражений, 
предлагаемый подход позволяет автоматически прове-
рять решения задач, ведь последовательность выбран-
ных игроком правил и мест применения однозначно со-
ответствует цепочке преобразований над символьными 
выражениями. Корректной, если все выбранные игро-
ком правила правильны, и  некорректной в  противном 
случае.

Также игра существенно затрудняет списывание и за-
имствование результатов чужих трудов. Обмениваться 
последовательностями мест применения правил и  са-
мих правил преобразования, примененных в  игре су-
щественно сложнее, чем обмениваться ответами и даже 
решениями задач.

Эксперименты и результаты

Эксперименты проводились с  целью убедиться, что 
предложенный способ игрофикации, во-первых, дей-
ствительно стимулирует обучаемых к решению больших 
объемов задач. А  во-вторых, действительно  ли навыки 
учащихся возрастают в  ходе подобных игр и  как рост 
этих навыков при решении задач в игровом формате со-
относится с ростом аналогичных навыков при решении 
задач в стандартной форме.

На основе предлагаемого метода нами было реализо-
вано Android приложение с играми по описанной выше 
логике [22]. По воле случая, проводимые нами экспери-
менты пришлись на  время самоизоляции; применение 
стандартных учебных мероприятий стало существенно 
затруднено, в  связи с  чем реализованные нами игры 
в  Android-приложении использовались намного шире, 
чем мы рассчитывали.

По итогам, нами были проведены следующие экспе-
рименты:

1. 1. Студентам 2-го курса СПБПУ и студентам 1-го кур-
са ЛЭТИ в рамках курса “дискретная математика” 
были предложены игры на  логические исчис-
ления и  комбинаторные формулы. Первая игра 
включала в себя задачи на сведение одного логи-
ческого выражения к другому, на метод резолю-

ций и на сведение логических выражений к НФ, 
всего 36 уровней-задач. Вторая — задачи на чис-
ла размещений, сочетаний и разбиений, всего 13 
уровней-задач.

2. 2. Случайно отобранным желающим учащимся 
10–11х классов были предложены игры со  свя-
занными с ЕГЭ по математике и физике задачами 
на  темы «формулы сокращенного умножения», 
«иррациональность», «логарифм», «тригономе-
трия», «перемещение», «молекулярная физика», 
«электродинамика» и «квантовая физика».

В  целом в  проведенных экспериментах обучаемые 
решали в  среднем втрое больше число учебных задач, 
чем при стандартном подходе (для тех случаев, в кото-
рых число задач, решаемых при стандартном подходе, 
было доступно). Помимо этого, навыки обучаемых воз-
растали в ходе игры, это было видно по положительной 
динамике затраченных на уровень времени и числа ша-
гов по отношению к сложности уровня. А именно, убыва-
нию с возрастанием уровня отношений времени / числа 
шагов большинства играющих к  хорошему для уровня 
времени / числу шагов.

Помимо этого, эксперименты показали ряд интерес-
ных особенностей:

1. 1. Вредность использования ограничений по време-
ни на уровень при использовании игры в обуча-
ющих целях. Данной ограничение тестировалось 
в  эксперименте 1 и  приводило к  возрастанию 
применения неоптимальных правил с  большой 
интенсивностью. То есть обучаемые переходили 
к случайному подбору правил при приближении 
временных границ.

2. 2. Недостаточность визуальных объяснений для са-
мостоятельного вникания в суть игры. А именно, 
многие из  школьников 10–11 классов бросали 
игру, не решив даже вводной задачи, которая ре-
шается за один шаг.

3. 3. Сложность продумывания качественных игр и не-
достаток удобных инструментов для их самостоя-
тельного создания преподавателями.

Заключение

Предложенный способ игрофикации процесса реше-
ния учебных задач на преобразование символьных вы-
ражений позволяет стимулировать учащихся к решению 
существенно большего числа задач на применение фор-
мул без существенного увеличения временных затрат 
со  стороны преподавателей. Это позволяет повысить 
навыки учащихся по владению формулами, и, таким об-
разом, способствует повышению качества образования 
в целом. В текущий период вынужденной самоизоляции 
предлагаемые способы становятся особенно актуальны.
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Результаты использования метода зависят от  каче-
ства подготовки уровней-задач, их количества и  ком-
бинации с  другими теоретическими и  практическими 
упражнениями. Текущие способы настройки уровней 
слишком сложны для широкого применения. Мы про-

должаем работать в  этой области, наши дальнейшие 
планы связаны с созданием удобных инструментов для 
конфигурирования игр, возможности автоматической 
генерации качественных задач-уровней и  продумыва-
нием новых способов игрофикации.
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