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Введение

Способность к точности в воспри-
ятии количественной информации яв-
ляется эволюционно важным психоло-
гическим признаком, связанным, в том 
числе, с индивидуальными достижения-
ми в сфере наукоемких производств, ма-
тематики и инженерных отраслей [31]. В 
исследованиях зафиксирован широкий 
спектр индивидуальных различий в точ-
ности оценки количественной информа-
ции, связанных с различными формата-
ми предъявляемой информации, и, что 
важно, со спецификой соотношения меж-
ду ними в различные периоды жизни чело-
века [13, 27].

Репрезентация количества является ге-
терогенным конструктом и характеризу-
ется разнообразием аспектов, связанных, 

прежде всего, с представлением количеств 
в символической и несимволической систе-
мах [7, 18, 26]. Точность символической ре-
презентации количества связана с поняти-
ем числа и арифметическими операциями, 
отношениями между числами, понимани-
ем числового ряда. Точность несимволиче-
ской репрезентации выражается в понима-
нии, оценке и оперировании множествами 
объектов, площадей, длин, не требующих 
числового выражения. 

Точность символической и несимво-
лической репрезентации количества из-
меряется с помощью тестов, где участнику 
исследования предъявляется стимульный 
материал соответственно в виде чисел или 
множеств объектов, различающихся по 
цвету, форме и расположению объектов. 
Среди инструментов измерения точности 
символической репрезентации количества 
наиболее надежным является тест «Число-
вая линия», где требуется указать позицию 
определенного числа на числовой линии 
«0–1000» или «0–100» [1, 19]. Индивидуаль-
ные различия в точности символической 
репрезентации количества связаны со сте-
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пенью отклонения указанной участником 
исследования позиции числа на линии от 
действительной позиции этого числа [4]. 
Точность несимволической репрезентации 
измеряется тестом «Чувство числа», зада-
ния которого содержат массивы синих и 
желтых точек, различающихся по диаметру 
и месту расположения [4, 12]. Участнику 
исследования необходимо решить, каких 
точек больше – синих или желтых – в ка-
ждом массиве. Индивидуальные различия 
в точности несимволической репрезента-
ции ассоциируются с общим количеством 
правильных решений [4]. 

В исследованиях сообщается о воз-
растных особенностях и различиях в тра-
ектории развития точности символиче-
ской и несимволической репрезентации 
количества на протяжении школьного об-
учения [14, 27]. Показано, что способность 
к оценке несимволически выраженных 
количеств в меньшей степени подвержена 
влиянию социальных процессов, а инди-
видуальные различия проявляются уже в 
младенчестве [15] и даже у животных [16], 
что свидетельствует о важности обработ-
ки множеств, выраженных в несимволи-
ческой форме, в ходе эволюции. В то же 
время представление информации о коли-
честве в виде символов усваивается и раз-
вивается лишь в процессе взаимодействия 
с социальным окружением и, особенно, в 
ходе формального образования [6, 14]. Так, 
в лонгитюдном исследовании показано су-
щественное сокращение межиндивидуаль-
ных различий в точности символической 
репрезентации количества под влиянием 
начального обучения в школе с 1 к 4 клас-
су [14]. При этом диапазон вариативности 
показателя точности оценки несимволиче-
ски выраженных количеств существенно 
не изменился на четвертом году школьного 
обучения в сравнении с первым годом. 

При изучении возрастных особенно-
стей точности несимволической репре-
зентации делаются выводы о постепенном 
улучшении показателей на всем протя-
жении школьного обучения, дальнейшем 

некотором снижении темпа прироста с 
достижением максимума около 30 лет и 
последующей стабилизации показателей 
точности [13]. В исследовании с участием 
российских младших школьников сообща-
ется о нелинейном характере изменений 
точности несимволической репрезентации 
количества с замедлением к концу началь-
ного школьного обучения [26]. 

Напротив, улучшение точности сим-
волической репрезентации количества со-
вершается скачкообразно с наибольшей 
интенсивностью в младшем школьном воз-
расте, когда происходит активное форми-
рование математических знаний, умений и 
навыков [8, 19]. Сообщается, в частности, 
что дети, обучающиеся в третьих классах, в 
два раза точнее определяют позицию чис-
ла на линии в тесте «Числовая линия», чем 
дети из детского сада [5]. В исследованиях, 
где сравнивается темп изменений символи-
ческой и несимволической репрезентации 
количества в ходе начального школьного 
обучения, делается вывод, что точность 
оценки символически выраженных коли-
честв увеличивалась с большей интенсив-
ностью, чем точность оценки количеств в 
несимволической форме (например, [14]).

Одним из механизмов изменения точ-
ности репрезентации количества является 
«следование» линейному или логарифми-
ческому паттерну или модели развития 
[1]. В частности, логарифмическая модель 
предполагает неравномерное распределе-
ние ошибок при ответах, а линейная мо-
дель характеризуется более точным пред-
ставлением о количественной информации 
[22]. При этом точность и символической, 
и несимволической репрезентации подчи-
нена одним и тем же принципам – рассто-
яния между количествами (сложнее срав-
нить количества в 9 и 8 объектов, чем в 5 
и 1) и размера (сложнее сравнить большие 
множества объектов, чем небольшие, даже 
при одинаковом расстоянии между ними). 
Согласно исследованиям, точность оценки 
количеств, выраженных в символической 
и несимволической форме, может разли-
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чаться у одного ученика, что приводит к 
различиям во взаимосвязях с успешностью 
в математике [2]. 

Соотношение точности несимволиче-
ской и символической оценки количеств 
обсуждается в контексте возрастных осо-
бенностей, когда по мере школьного об-
учения математике у ребенка постепенно 
формируется понимание тождества ко-
личества и его символьного эквивалента 
[10]. Так, по мере знакомства детей с более 
широким диапазоном чисел, их представ-
ление о позиции числа на числовой линии 
трансформируется от логарифмического к 
линейному, в результате чего от года к году 
школьного обучения улучшается точность 
выполнения заданий теста «Числовая ли-
ния» и, соответственно, изменяется вза-
имосвязь с точностью оценки количеств, 
выраженных объектами [24, 25]. 

Существенная часть исследований 
точности репрезентации количества сфо-
кусирована на изучении прогностической 
силы в математической успешности [9, 17, 
21, 28]. В большинстве работ, в том числе 
с участием российских школьников, пока-
зано, что точность репрезентации количе-
ства является надежным прогностическим 
показателем математических успехов и до-
стижений на всем протяжении школьного 
возраста [4, 12, 17, 28]. При этом среди раз-
личных аспектов репрезентации количе-
ства способность к точному определению 
позиции числа на числовой линии лучше 
предсказывает академическую успешность 
в математике, что подтверждается в рабо-
тах с участием респондентов из разных со-
циокультурных сообществ [3, 20, 30]. Вме-
сте с тем в ряде исследований, в частности, 
с применением перекрестно-лонгитюдно-
го анализа данных, показано, что именно 
успешность в математике, основанная на 
оценке учителя, предсказывает точность 
символической репрезентации количества, 
а не наоборот [2]. 

Эти различия в результатах могут быть 
связаны со спецификой показателя, на 
основе которого делается заключение об 

успешности в математике, – учительской 
оценки, стандартизированных тестовых 
заданий с ограничением во времени и без 
ограничений, государственных экзаменов 
и проверочных работ. Так, показано, что 
годовая оценка по математике в 9 классе 
оказывается взаимосвязанной с Основным 
государственным экзаменом на уровне 0,56 
при p<0,01 [4]. В этой же работе сообща-
ется, что результаты школьников по двум 
математическим тестам – с ограничением 
во времени и без ограничений – связаны 
лишь умеренно (r=0,39; p<0,01). При этом 
самым субъективным показателем успеш-
ности в математике называется школьная 
оценка [4]. Эти данные подтверждают не-
обходимость изучения связи точности ре-
презентации количества с успешностью в 
математике на основе нескольких показа-
телей. 

Целью настоящего исследования явля-
ется анализ соотношения показателей точ-
ности репрезентации количества – симво-
лической и несимволической – на разных 
этапах школьного обучения. В исследова-
нии изучается проблема взаимосвязи точ-
ности репрезентации количества с успеш-
ностью выполнения государственных 
экзаменов и тестовых заданий по матема-
тике с различными временными условия-
ми. Исследование выполняется с участием 
школьников, обучающихся в 4, 9 и 11 клас-
сах, которые являются последним годом 
обучения на начальном, основном и пол-
ном уровнях общего образования. Именно 
на этих годах школьного обучения прово-
дится проверка усвоенных школьниками 
знаний с помощью стандартизированных 
заданий по математике, включая и государ-
ственную итоговую аттестацию.

Методика

Выборка
В исследовании приняли участие 493 

школьника 4, 9 и 11 классов одной общеоб-
разовательной организации в возрасте от 
10,2 до 18,2 лет, из них 204 ученика 4 клас-



9

Символическая и несимволическая репрезентация количества...

Теоретическая и экспериментальная психология • 2021 • Т. 14 • № 3

сов (47,4% девочек, средний возраст 10,8 
лет, стандартное отклонение 0,4), 188 уче-
ников 9 классов (44,3% девушек, средний 
возраст 15,7 лет, стандартное отклонение 
0,4) и 101 ученик 11 классов (42,9% деву-
шек, средний возраст 17,8 лет, стандартное 
отклонение 0,4). 

Все участники исследования в конце 
учебного года выполнили компьютеризиро-
ванные тесты, направленные на определе-
ние точности символической и несимволи-
ческой репрезентации количества, а также 
успешности в выполнении математических 
заданий с ограничением и без ограничения 
во времени. Выполнение тестов проводи-
лось в компьютерном классе общеобразо-
вательной организации под постоянным 
наблюдением научного сотрудника иссле-
довательской группы и при участии учителя 
информатики и информационно-коммуни-
кационных технологий (ИКТ). 

С согласия участников исследования 
и их родителей зафиксированы индиви-
дуальные результаты выполнения Всерос-
сийской проверочной работы по матема-
тике (для учеников 4 классов), Основного 
государственного экзамена по математике 
(для учеников 9 классов) и Единого госу-
дарственного экзамена по математике (для 
учеников 11 классов). 

Подписанные информированные со-
гласия родителей всех школьников на 
участие их детей были получены перед 
началом сбора данных. Сбор данных осу-
ществлялся в строгом соответствии с про-
токолом исследования. Анализ проводил-
ся на основе обезличенных персональных 
данных. 

Методы
Репрезентация количества 

Тест «Числовая линия», точность оцен-
ки символически выраженных количеств

Компьютеризированный тест направ-
лен на определение точности оценки сим-
волической репрезентации количества. 
На экране компьютера представлена ли-
ния с числом «0» на левом конце и «1000» 
– на правом [3, 4]. В верхней части экрана, 

над числовой линией, появляется опреде-
ленное число, местоположение которого 
нужно указать с помощью компьютерной 
мыши. 

Участник исследования должен ука-
зать позицию определенного числа на чис-
ловой линии, наведя курсор компьютерной 
мышью, и нажать левую клавишу мыши 
для записи выбранной позиции. В этом 
тесте требуется отметить позицию на чис-
ловой линии для 22 чисел, которые предъ-
являются в строго определенной последо-
вательности: 246, 179, 818, 78, 722, 150, 366, 
122, 738, 5, 147, 938, 18, 606, 2, 34, 754, 100, 
56, 163, 486 и 725. Перед началом выполне-
ния теста участник должен был выполнить 
1 тренировочное задание. 

В тесте фиксируется отклонение отме-
ченной участником исследования позиции 
каждого числа на линии от реальной пози-
ции этого числа. В статистическом анализе 
используется среднее значение отклонения 
для всех предъявляемых 22 чисел. Следо-
вательно, лучшим результатом по этому 
тесту считается меньшее значение. 

Тест «Чувство числа», точность оцен-
ки несимволически выраженных количеств

Компьютеризированный тест направ-
лен на определение точности оценки не-
символической репрезентации количества 
[3, 4]. На экране компьютера представлен 
массив из синих и желтых точек, которые 
различаются по размеру и располагаются в 
произвольном порядке. Число точек каж-
дого цвета варьирует от 5 до 21. Массив по-
является на экране на 400 мс. 

Участник исследования должен ре-
шить, каких точек больше – синих или жел-
тых содержит каждый массив, и нажать на 
клавиатуре компьютера клавишу «С» (если 
больше синих точек) или «Ж» (если боль-
ше желтых точек). Время ответа ограни-
чено восемью секундами, после которых 
предъявляется следующее задание. В этом 
тесте нужно выполнить 150 заданий с дву-
мя перерывами. Порядок предъявления 
массивов является одинаковым для всех 
участников исследования. Перед началом 
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выполнения теста участник исследования 
должен был выполнить тренировочные за-
дания.

В тесте фиксируется факт правильно-
го или неправильного выполнения каж-
дого задания. В статистическом анализе 
используется общее количество правильно 
выполненных заданий.

Государственные экзамены  
по математике

Основной государственный экзамен 
Основной государственный экзамен 

по математике является формой Государ-
ственной итоговой аттестации и направлен 
на оценку уровня освоения учениками ос-
новного курса математики в соответствии 
с Федеральным государственном образо-
вательным стандартом. Основной госу-
дарственный экзамен выполняется по за-
вершении основного общего образования 
по единому протоколу и заданиям, разра-
ботанным на федеральном уровне. Оцени-
вание результатов выпускников 9 классов 
проводится компьютеризированным спо-
собом и двумя экспертами по утвержден-
ным единым алгоритмам и критериям. 

Основной государственный экзамен 
состоит из 26 заданий, сгруппированных 
в две части – базового уровня сложности 
(20 заданий), требующие краткого ответа, 
и повышенного уровня сложности (6 за-
даний) с необходимостью дать разверну-
тый ответ. И в первой, и во второй части 
содержатся задания по алгебре и геоме-
трии (Модули «Алгебра» и «Геометрия»). 
Задания представляют собой текстовые 
задачи, действия с дробями и степенями, 
уравнения и системы уравнений, неравен-
ства и системы неравенств, вычисления по 
формуле, вопросы по числовым последова-
тельностям и т.д.

Задания первой части всегда оценива-
ются в 1 балл, второй, с повышенной слож-
ностью, – в 2 балла. Максимальное количе-
ство баллов за Основной государственный 
экзамен составляет 32. Время выполнения 
экзамена ограничено 3 часами 55 минута-
ми. При этом ученик может самостоятель-

но выбирать время выполнения каждого 
задания.

Единый государственный экзамен
Единый государственный экзамен по 

математике является формой Государ-
ственной итоговой аттестации и направ-
лен на оценку уровня освоения полного 
курса школьной математики в соответ-
ствии с Федеральным государственном 
образовательным стандартом. Единый го-
сударственный экзамен выполняется по 
завершении среднего общего образования 
и предполагает два уровня – базовый и 
профильный. 

Базовый экзамен служит для провер-
ки понимания, усвоения и возможности 
применения основных математических 
понятий для решения задач повседневной 
жизни. Единый государственный экзамен 
по математике базового уровня состоит из 
20 заданий по алгебре и началам анализа, 
а также по геометрии. Каждое правиль-
но выполненное задание оценивается в 1 
балл. Максимально возможное количество 
баллов, таким образом, равно 20. 

Профильный экзамен предназначен 
для оценки знаний, умений и навыков, 
связанных с более широким спектром ма-
тематических понятий, необходимых для 
дальнейшего математического, инженер-
ного и естественно-научного образования. 
Профильный экзамен состоит из двух ча-
стей – задания базового уровня сложности 
с краткими ответами в виде целого числа и 
конечной десятичной дроби (8 заданий) и 
повышенного, высокого и очень высокого 
уровня сложности, для которых необходи-
мо дать развернутое обоснование действий 
(11 заданий). Первая часть представлена 
уравнениями, неравенствами, действиями 
с геометрическими фигурами, координа-
тами и векторами, математическими зада-
чами из практики реальной жизни. Вторая 
часть профильного экзамена по математи-
ке требует углубленных знаний и включает 
в себя вычисления и преобразование вы-
ражений, текстовые задачи на производи-
тельность, проценты или поиск оптималь-
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ного решения, действия с функциями, по-
строение и исследование математических 
моделей. Правильно выполненные задания 
первой части оцениваются в 1 балл, а за-
дания второй части могут быть оценены 
экспертами в 1, 2, 3 и 4 балла в строгом со-
ответствии с утвержденными на федераль-
ном уровне алгоритмами и критериями. 
Первичные баллы переводятся в баллы от 
0 до 100. 

Время выполнения Единого государ-
ственного экзамена базового уровня со-
ставляет 3 часа, а профильного – 3 часа 55 
минут. При этом выпускник вправе само-
стоятельно определять время выполнения 
каждого конкретного задания.

Всероссийская проверочная работа по 
математике 

Всероссийская проверочная работа по 
математике направлена на оценку уров-
ня освоения начального курса математи-
ки школьниками 4 классов общеобразо-
вательных организаций в соответствии с 
Федеральным государственном образова-
тельным стандартом. Всероссийская про-
верочная работа выполняется в конце чет-
вертого учебного года на втором и третьем 
уроках по единому протоколу, единым за-
даниям в нескольких вариантах, разрабо-
танных и утвержденных на федеральном 
уровне. Оценивание работ школьников 
осуществляется по универсальным крите-
риям анонимно независимыми экспертами 
– педагогами других школ. 

Всероссийская проверочная работа 
состоит из 11 заданий, при этом, однако, 
3 задания имеют по 2 вопроса, каждый из 
которых оценивается. Задания представ-
ляют собой арифметические примеры, за-
дачи, геометрические задания, логические 
вопросы, в том числе повышенной слож-
ности. Оценка этих работ происходит диф-
ференцированно – менее сложные оцени-
ваются в 1 балл, более сложные – в 2 балла 
согласно утвержденной на федеральном 
уровне системе оценивания проверочной 
работы. Максимальное количество баллов 
за Всероссийскую проверочную работу 

составляет 18. Время выполнения всей ра-
боты ограничено 1 часом 20 минутами без 
фиксации времени на каждое конкретное 
задание.

Стандартизированные математические 
задания

Тест «Понимание чисел», успешность в 
выполнении математических заданий без 
ограничения во времени

Компьютеризированный тест направ-
лен на определение успешности освоения 
математических знаний, умений и навы-
ков, не требующих временных ограниче-
ний [3, 4]. Математические задания этого 
теста соответствуют трем уровням слож-
ности, каждый из которых включает в себя 
шесть заданий, представленных в виде ма-
тематических примеров, логических задач 
и уравнений. Задания не предполагают 
скоростных решений. 

На экране компьютера предъявляется 
задание, дается инструкция и предлагается 
ввести ответ. В этом тесте последователь-
ность предъявления заданий выстраива-
ется с учетом математической успешности 
каждого участника исследования. Первое 
задание теста (средний уровень сложности) 
является одинаковым для всех участников 
исследования, а далее тест «подстраивает-
ся» под правильные или неправильные от-
веты конкретного участника. В ситуации, 
если ученик правильно решает первое за-
дание и другие задания этого уровня слож-
ности, ему предъявляются задания следу-
ющего уровня, а ответы на задания преды-
дущего уровня засчитываются как верно 
решенные. В ситуации, если ученик непра-
вильно решает первое задание среднего 
уровня сложности, ему будут предъявлять-
ся менее сложные задания предыдущего 
уровня. Выполнение теста автоматически 
завершается, когда два задания одинаковой 
сложности участник исследования решил 
неправильно. 

В статистическом анализе использует-
ся показатель общего количества правиль-
но выполненных и/или засчитанных в ка-
честве правильных заданий.
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Тест «Верно или неверно?», успешность 
в выполнении математических заданий с 
ограничением во времени

Компьютеризированный тест направ-
лен на определение успешности освоения 
математических знаний, умений и навы-
ков в условиях строгих временных огра-
ничений [4, 29]. Тест состоит из 48 ариф-
метических заданий с числами и дробями, 
которые предъявляются в одинаковой по-
следовательности всем участникам иссле-
дования.

На экране компьютера в верхней ча-
сти представлено уже решенное матема-
тическое задание, а ниже даны ключи для 
оценки правильности решения: «Верно 
= «А», «Неверно = «О» и «Не знаю = «Л». 
Участникам исследования необходимо за 
10 секунд решить, правильно или непра-
вильно решено задание, и нажать соответ-
ствующую клавишу на клавиатуре – «А», 
«О» или «Л». Индикатор времени в виде 
красно-зеленой полосы находится в ле-

вой верхней части экрана, чтобы показать 
участнику оставшееся на решение время. 
Если участник не нажал клавишу в тече-
ние 10 секунд, автоматически предъявля-
ется следующее задание. 

В статистическом анализе использует-
ся показатель количества правильных от-
ветов.

Результаты и обсуждение

В исследовании анализировались по-
казатели точности символической и не-
символической репрезентации количе-
ства, а также индивидуальные достижения 
школьников в выполнении стандартизи-
рованных математических заданий, в том 
числе в формате государственных экзаме-
нов и проверок. 

В таблице 1 представлены средние зна-
чения и стандартные отклонения (в скоб-
ках) анализируемых показателей у школь-
ников 4, 9 и 11 классов.

Таблица 1
Описательные статистики показателей репрезентации количества и успешности в математике

Показатель 4 класс 9 класс 11 класс
Точность символической репрезентации количества 99,34 (13,14) 104,12 (14,19) 114,58 (11,13)
Точность несимволической репрезентации количества 83,95 (62,49) 54,25 (40,51) 30,00 (11,47)
Всероссийская проверочная работа по математике 11,42 (2,83) – –
Основной государственный экзамен по математике – 18,46 (4,01) –
Единый государственный экзамен по математике: базовый / 
профильный уровень – – 16,96 (2,60) /

52,09 (21,11) 
Математические задания без ограничения во времени – 10,3 (3,41) 11,79 (3,82)
Математические задания с ограничением во времени – 35,10 (7,23) 39,21 (5,81)

В таблице 1 для показателя точности 
символической репрезентации количества 
приведено среднее значение отклонения 
отмеченной позиции числа на числовой 
линии от действительной позиции в тесте 
«Числовая линия». В этом тесте меньшие 
значения связываются с более высокими 
индивидуальными достижениями в оценке 
символически выраженных количеств. 

Для показателей точности несимволи-
ческой репрезентации количества, успеш-
ности решения математических заданий с 

ограничением во времени и без него пред-
ставлено общее количество правильных 
ответов в тестах «Чувство числа», «Верно 
или неверно?» и «Понимание чисел» соот-
ветственно. При этом минимально и мак-
симально возможное значение составляет 
от 0 до 150, от 0 до 48 и от 0 до 18 соответ-
ственно. 

Успешность в выполнении государ-
ственных экзаменов и проверочной ра-
боты по математике выражена в баллах. 
Минимальное и максимальное значение 
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баллов составляет: для Всероссийской про-
верочной работы – от 0 до 18, Основного 
государственного экзамена – от 0 до 32, 
Единого государственного экзамена базо-
вого уровня – от 0 до 20, а Единого госу-
дарственного экзамена профильного уров-
ня – от 0 до 100. 

Согласно данным, представленным в 
таблице 1, средние значения показателей 
несимволической и символической репре-
зентации количества улучшаются в ходе 
школьного обучения. Так, средний балл 
правильных ответов по тесту «Чувство 
числа» в 4 классах составляет 99,34 при 
возможных 150, а в 11 классах достигает 
значения в 114,58. Показатели точности 
оценки символически выраженных коли-
честв также улучшаются в ходе школьного 
обучения – с 83,95 в 4 классах до 30,00 в 11 
классах. Согласно описательным статисти-
кам в 4, 9 и 11 классах, среди показателей 
точности репрезентации количества пока-
затель оценки символически выраженных 
количеств наиболее интенсивно изменяет-
ся в ходе школьного обучения. 

Эти полученные в исследовании дан-
ные соответствуют результатам кроссек-
ционных и лонгитюдных исследований с 
участием российских школьников, в кото-
рых сообщается о более интенсивном росте 
показателей оценки количеств, выражен-
ных в символической форме и связанных с 
понятием числа [4, 14, 27]. В частности, в 
лонгитюдном исследовании выявлен факт 
уменьшения разрыва между показателями 
учеников по результатам теста «Число-
вая линия» в ходе начального школьного 
обучения и отмечается компенсаторный 
паттерн изменения точности оценки сим-
волически выраженных количеств. Ины-
ми словами, школьники с более высокой 
точностью в первом классе продемонстри-
ровали более медленный рост на протяже-
нии начального обучения, и, напротив, их 
сверстники с низкой точностью оценки в 
первом классе более существенно улучши-
ли свой результат к 4-му классу [14]. Кроме 
того, в ряде работ зафиксировано улучше-

ние средней точности символической ре-
презентации количества на протяжении 
основного и полного уровней общего об-
разования, которое происходит, в том чис-
ле, за счет «перехода» от логарифмической 
модели репрезентации к более точной ли-
нейной модели и дальнейшего изменения 
параметров этой модели [1, 8, 19]. 

Вместе с тем для показателя точности 
репрезентации количества, связанного с 
несимволическим форматом, диапазон ва-
риативности к 4-му году школьного обуче-
ния остался неизменным с первого класса. 
Действительно, в исследованиях сообща-
ется о более последовательном росте точ-
ности несимволической репрезентации 
количества с максимальным «раскрытием» 
в возрасте 30 лет и дальнейшей стабилиза-
цией [13]. Эти различия могут быть связа-
ны со спецификой влияния процесса обу-
чения математике в школе на показатели 
точности оценки количеств, выраженных в 
символической и несимволической форме. 

Согласно данным таблицы 1, средние 
значения показателя успешности решения 
математических заданий возрастают неза-
висимо от условий выполнения – с огра-
ничением во времени и без ограничений. 
Эти результаты соответствуют данным ис-
следований, где сообщается о возрастании 
показателей по тесту «Верно или неверно?» 
на протяжении последних трех лет обще-
го образования, с 9 по 11 класс и делается 
вывод об аккумулятивном эффекте про-
цесса школьного обучения математике [29]. 
Сходные данные получены и для показателя 
успешности в выполнении математических 
заданий без ограничения во времени [4].

Связь символической и несимволи-
ческой репрезентации количества на 
разных этапах школьного обучения

Для понимания специфики взаимосвя-
зи между показателями точности оценки 
символической и несимволической репре-
зентации количества применялся корреля-
ционный анализ. В ходе корреляционного 
анализа рассчитывались коэффициенты 
корреляции Спирмена между показате-
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лями по тесту «Числовая линия», опреде-
ляющему точность оценки символически 
выраженных количеств, и тесту «Чувство 
числа», направленному на измерение точ-
ности оценки несимволически выражен-
ных количеств. 

Согласно результатам корреляционно-
го анализа, на начальном этапе школьного 
обучения показатели символической и не-
символической репрезентации количества 
взаимосвязаны слабо (r= -0,246; p<0,01). 
Учитывая тот факт, что меньшее значение 
отклонения указанной позиции числа от 
действительной позиции числа на линии в 
тесте «Числовая линия» соответствует луч-
шему индивидуальному результату, взаи-
мосвязь является прямо пропорциональ-
ной. В частности, более высокая точность 
оценки символически выраженных коли-
честв младшими школьниками приводит 
к более высоким показателям в оценке не-
символически выраженных количеств. При 
этом обратное направление связи также мо-
жет быть достоверным. Наряду с этим ко-
эффициенты корреляции свидетельствуют 
о слабой взаимосвязи между двумя показа-
телями точности репрезентации количества 
на четвертом году школьного обучения.

На основном уровне общего образо-
вания взаимосвязь символической и не-
символической репрезентации количества 
достигает высоких значений (r= -0,813; 
p<0,01). Связь является прямо пропорци-
ональной и предполагает сильную взаимо-
зависимость двух показателей репрезента-
ции количеств, выраженных в символиче-
ской и несимволической форме. Подобная 
тенденция к высокой взаимосвязи наблю-
дается и на полном уровне общего образо-
вания: коэффициент корреляции достига-
ет высоких значений в -0,801 при p<0,01. 

Следовательно, результаты взаимосвязи 
показателей точности символической и не-
символической репрезентации количества 
подтверждают своеобразие взаимозависи-
мости в процессе школьного обучения. Так, 
на начальном уровне общего образования, 
когда ученик начинает осваивать арифме-

тические операции и приобретать опыт вза-
имодействия с числами, точность оценки 
количеств, выраженных в символической 
форме, слабо связана с точностью оценки 
несимволически выраженных количеств. В 
частности, с большей вероятностью млад-
ший школьник может хорошо справляться 
с тестовыми заданиями на оперирование 
объектами (каких точек больше – синих 
или желтых), но при этом показывать низ-
кую точность при определении позиции 
конкретного числа на числовой линии. На-
против, на этапе завершения основного 
или полного уровня общего образования 
школьник с высокой вероятностью одина-
ково хорошо (или плохо) может оценивать 
и сравнивать количества, выраженные как в 
виде объектов, так и в виде чисел. 

Эти результаты могут быть объяснены, 
в том числе, спецификой развития точно-
сти оценки символически и несимволиче-
ски выраженных количеств в ходе школь-
ного обучения. Показано, в частности, 
более интенсивное развитие способности 
к точной оценке количеств, выраженных 
в символической форме, под влиянием 
процесса обучения математике, которая 
достигает более высоких значений именно 
в старших классах по сравнению с началь-
ной школой [1]. Сообщается об эффектах 
обучения математике на изменения в ре-
презентации числа на числовой линии и 
постепенной «смене», начиная с 7-го года 
школьного обучения, логарифмической 
модели на более точную линейную модель 
оценки символически выраженных коли-
честв. При этом увеличение точности ре-
презентации количества на полном уровне 
школьного обучения может происходить 
за счет возрастания коэффициента ре-
грессии линейной модели, показывающего 
соответствие между указанной и действи-
тельной позицией числа на линии, а также 
за счет уменьшения константы, свидетель-
ствующей о точности отметки близких к 0 
чисел.

Вместе с тем исследования показыва-
ют менее значимую зависимость точности 
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оценки количеств, выраженных в несимво-
лической форме, от обучения, в частности, 
в начальной школе [14, 23, 26]. Так, диапазон 
вариативности способности к оценке объ-
ектов практически не меняется от первого 
к четвертому году школьного обучения в 
отличие от способности точно определять 
позицию числа на числовой линии. Эти 
особенности траекторий развития в ходе 
школьного обучения могут влиять на изме-
нения взаимосвязей между символической 
и несимволической репрезентацией количе-
ства на разных этапах школьного обучения. 

Точность репрезентации количества 
и успешность в математике 

Проблема взаимосвязи точности репре-
зентации количества с успешностью в ма-
тематике изучалась в группах школьников, 
обучающихся в 4, 9 и 11 классах. Эти клас-
сы являются последним годом обучения 
на начальном, основном и полном уровнях 
общего образования. Именно на этих годах 
школьного обучения проводится проверка 
усвоенных школьниками знаний на осно-
ве стандартизированных заданий по раз-
личным дисциплинам, включая и государ-
ственную итоговую аттестацию. При этом 
развитие точности репрезентации количе-
ства происходит неравномерно в период с 4 
по 11 класс и характеризуется своеобразием 
траекторий изменения способности к опе-
рированию символически и несимволиче-
ски выраженными количествами [1]. 

Эти данные обуславливают необхо-
димость анализа соотношения точности 
репрезентации количества и показателей 
математической успешности, основанной 
на результатах государственных экзаме-
нов (9- и 11-й классы), проверочной работе 
(4-й класс) и компьютеризированных зада-
ниях, предполагающих и не предполагаю-
щих жестких временных ограничений (9- и 
11-й классы). 

Для понимания специфики связи сим-
волической и несимволической репрезен-
тации количества с успешностью в матема-
тике на разных этапах школьного обучения 
применялся корреляционный анализ.

Начальный уровень общего образо-
вания

В таблице 2 представлены коэффи-
циенты Спирмена между точностью ре-
презентации количества и успешностью 
в математике, основанной на результатах 
выполнения Всероссийской проверочной 
работы, на выборке школьников четвертых 
классов (** p<0,01).

Таблица 2
Взаимосвязь показателей точности 

репрезентации количества с успешностью 
в математике у школьников начального 

уровня обучения

Показатели
Всероссийская 
проверочная 

работа
Точность символической  
репрезентации количества -0,274**
Точность несимволической 
репрезентации количества 0,288**

Указанная в таблице 2 точность сим-
волической и несимволической репрезен-
тации количества оценивалась с помощью 
тестов «Числовая линия» и «Чувство чис-
ла» соответственно. Согласно данным, на 
начальном уровне общего образования 
оба показатели репрезентации количества 
в практически одинаковой степени прямо 
пропорционально взаимосвязаны с баллом 
Всероссийской проверочной работы по ма-
тематике. Следовательно, более высокая 
точность оперирования символически и не-
символически выраженными количествами 
способствует более успешному выполне-
нию стандартизированных математических 
заданий в формате проверочной работы. 

Эти результаты соответствуют данным 
перекрестно-лонгитюдного анализа с уча-
стием российских младших школьников, 
где сообщается об умеренной прямо про-
порциональной связи тестовых показате-
лей способности к оперированию несим-
волически и символически выраженными 
количествами с учительской оценкой по 
математике [2]. Значение точности несим-
волической репрезентации количества 
показано в исследованиях с участием де-
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тей дошкольного и младшего школьного 
возраста, которые выполняли задания с 
множествами объектов, и индивидуаль-
ные различия в этих заданиях были связа-
ны с успеваемостью по математике двумя 
месяцами ранее при контроле общих ког-
нитивных способностей [11]. При этом 
также подчеркивается важность точности 
символической репрезентации, измерен-
ной тестом «Числовая линия», в школьной 
успеваемости по математике, в том числе в 
младшем школьном возрасте [3, 5, 9]. 

Наряду с этим, согласно настоящему 
исследованию, связь оказывается слабой, 
что свидетельствует о низкой взаимо-

зависимости между точностью оценки 
количественной информации и матема-
тическими знаниями, умениями и навы-
ками. 

Основной уровень общего образова-
ния

В таблице 3 представлены коэффи-
циенты Спирмена между точностью ре-
презентации количества и успешностью 
в математике, основанной на результатах 
выполнения Основного государственного 
экзамена и компьютеризированных мате-
матических заданий с ограничением вре-
мени и без него на выборке школьников 
9-х классов (* p=<0,05; ** p<0,01).

Таблица 3
Взаимосвязь показателей точности репрезентации количества с успешностью  

в математике у школьников основного уровня обучения

Показатели Основной государ-
ственный экзамен

Математические 
задания без ограни-

чения во времени

Математические 
задания с ограниче-

нием во времени
Точность символической  
репрезентации количества -0,145* -0,219* -0,250*

Точность несимволической  
репрезентации количества 0,437** 0,405** 0,424**

Согласно данным таблицы 3, на основ-
ном уровне общего образования точность 
репрезентации количества оказывается 
прямо пропорционально связанной со все-
ми анализируемыми показателями успеш-
ности в математике – государственным эк-
заменом, а также компьютеризированны-
ми математическими заданиями.

При этом, в отличие от начального 
уровня школьного обучения, у учеников 
средней школы наблюдаются различия для 
символической и несимволической репре-
зентации количества по силе связи с ма-
тематической успешностью. Так, с баллом 
Основного государственного экзамена по 
математике наиболее тесно коррелирует 
способность к точной оценке несимволиче-
ски выраженных количеств по сравнению 
с символическими количествами (r=0,437 
при p<0,01 против r= -0,145 при p<0,05). 
Следовательно, точность несимволической 
репрезентации количества практически в 3 

раза сильнее связана с экзаменом по мате-
матике. 

Сходные результаты корреляционного 
анализа получены и для успешности ре-
шения математических заданий, незави-
симо от временных условий выполнения. 
В частности, показано, что более сильной 
является взаимозависимость способности 
оперировать несимволически выраженны-
ми количествами и успешности решать ма-
тематические задания как в условиях стро-
гих временных ограничений, так и без них. 
Напротив, точность символической репре-
зентации количества оказывается слабо, но 
статистически значимо взаимосвязанной с 
успешностью решения математических за-
даний с различными временными условия-
ми (r = -0,219 и r = -0,250; p<0,05). 

Поэтому на выборке учеников средней 
школы вне зависимости от временных усло-
вий тестов «Верно или неверно?» и «Понима-
ние чисел» математическая успешность тес-
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нее связана с точностью несимволической 
репрезентации количества. Эти данные сви-
детельствуют о важности и значении умения 
оперировать количествами, выраженными 
в несимволической форме, с помощью объ-
ектов, пространств и длин. В исследованиях 
сообщается, что индивидуальные различия 
по несимволической оценке количеств, из-
меренные в 14 лет, были связаны с математи-
ческой успешностью, измеренной на тех же 
детях ретроспективно вплоть до дошкольно-
го возраста [13]. Более того, отмечается, что 
связь между успешностью в математике и 

точностью несимволической оценки в про-
цессе обучения является стабильной [13, 17].

Полный уровень общего образования
В таблице 4 представлены коэффи-

циенты Спирмена между точностью ре-
презентации количества и успешностью 
в математике, основанной на результатах 
выполнения Единого государственного эк-
замена базового и профильного уровня, а 
также компьютеризированных математи-
ческих заданий с ограничением времени и 
без него на выборке школьников 11-х клас-
сов (*p<0,05; ** p<0,01).

Таблица 4
Взаимосвязь показателей точности репрезентации количества с успешностью  

в математике у школьников полного уровня обучения

Показатели

Единый государственный 
экзамен 

Математиче-
ские задания без 
ограничения во 

времени

Математические 
задания с огра-

ничением во 
времени

профильный 
уровень

базовый 
уровень

Точность символической  
репрезентации количества -0,501** -0,567** -0,891** -0,410**

Точность несимволической  
репрезентации количества 0,214* 0,049 0,319* 0,096

Согласно данным таблицы 4, на пол-
ном уровне общего образования среди 
двух показателей точности репрезентации 
количества в наибольшей мере связанной 
с успешностью в математике оказывается 
способность к оперированию символиче-
ски выраженными количествами (0,501 < | 
r | < 0,891; p<0,01). Так, точность определе-
ния позиции числа на линии, измеренная 
тестом «Числовая линия», прямо пропор-
ционально связана с баллом государствен-
ного экзамена по математике базового и 
профильного уровня, а также с успешно-
стью решения математических заданий с 
ограничением во времени и без ограниче-
ния. 

Второй показатель точности репрезен-
тации количества – оценка несимволиче-
ски выраженных количеств – оказывается 
в меньшей степени связанным с успеш-
ностью старшеклассников в математике. 
В частности, точность несимволической 
репрезентации слабо взаимосвязана лишь 

с профильным Единым государственным 
экзаменом и математическими заданиями 
без ограничения во времени. 

При этом на выборке учеников стар-
ших классов наблюдаются различия во вза-
имосвязях каждого из анализируемых по-
казателей точности репрезентации количе-
ства с математическими заданиями с огра-
ничением и без ограничения во времени. 
Так, способность к оценке и символически, 
и несимволически выраженных количеств 
в большей мере связана с успешностью 
в решении математических заданий без 
временных ограничений (r= -0,891; p<0,01 
и r=0,319; p<0,05 соответственно). Более 
того, точность несимволической репрезен-
тации оказалась статистически не связан-
ной с успешностью в выполнении заданий 
на скорость и базовым выпускным экзаме-
ном по математике (p>0,05). 

Результаты настоящей работы в полной 
мере соответствуют данным исследований 
о наиболее сильных корреляционных свя-
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зях с успешностью в обучении математике 
способности к точной оценке количеств, 
выраженных в символической форме по 
сравнению с несимволически выраженны-
ми множествами [2, 9]. Следует отметить, 
что в кросскультурных исследованиях с 
участием российских и британских школь-
ников показана равнозначная роль чувства 
числа, связанного с оценкой количеств в 
символической и несимволической фор-
ме, в успешности решения тестовых зада-
ний по математике (например, [3]). Одна-
ко это расхождение в результатах может 
быть связано с типом математических те-
стов и возрастной спецификой выборки. 
Вместе с тем в большинстве исследований 
подтверждается высокая прогностическая 
способность точности символической ре-
презентации количества для индивидуаль-
ных различий в математической успешно-
сти [9, 21, 24, 25]. 

Следует отметить, что различия в ре-
зультатах относительно силы взаимосвязи 
каждого из показателей точности репре-
зентации количества в математической 
успешности, полученных в группах школь-
ников основного и полного уровней об-
щего образования, могут быть связаны со 
спецификой выборки 11-х классов. Так, 
для продолжения школьного обучения в 
старших классах выпускники 9-х классов 
проходят отбор, прежде всего, по успе-
ваемости. Этот факт может влиять на ре-
зультаты взаимосвязи между точностью 
репрезентации количества и успешностью 
в математике. Более того, в исследованиях 
поднимается вопрос о направлении при-
чинно-следственных связей между способ-
ностью к оперированию множествами и 
математической успешностью [2]. 

В целом, анализ взаимосвязей между 
точностью репрезентации количества и 
успешностью в математике показал специ
фику соотношения на каждом из уровней 
школьного обучения. Так, в начальных 
классах оба показателя репрезентации 
количества – символической и несимво-
лической – равнозначно слабо связаны с 

Всероссийской проверочной работой по 
математике. На основном уровне школь-
ного обучения точность несимволической 
репрезентации количества теснее взаи-
мосвязана с Основным государственным 
экзаменом и успешностью выполнения 
математических заданий вне зависимости 
от временных условий. В старших классах, 
напротив, точность символической ре-
презентации количества становится более 
взаимозависимой со всеми показателями 
математической успешности – базовым и 
профильным Единым государственным 
экзаменом, а также математическими за-
даниями с ограничением во времени и без 
него. При этом именно на выборке старше-
классников выявлена разница во взаимо
связях символической репрезентации для 
тестовых заданий по математике – она в 2 
раза превышает коэффициент корреляции 
между способностью оценивать символи-
чески выраженные количества и математи-
ческим заданием без ограничений во вре-
мени по сравнению с заданием на скорость. 

Заключение

В представленном исследовании про-
водился анализ взаимосвязей между по-
казателями точности символической и не-
символической репрезентации количества 
на разных этапах школьного возраста, а 
также изучалась их связь с успешностью в 
математике. В фокусе внимания оказались 
результаты государственных экзаменов по 
математике – Основного государственного 
экзамена в 9-м классе и Единого государ-
ственного экзамена базового и профиль-
ного уровня в 11-м классе, Всероссийской 
проверочной работы по математике в 4-м 
классе, а также успешность в решении ком-
пьютеризированных математических зада-
ний с ограничением во времени и без огра-
ничения. 

В проведенной работе показана специ
фика соотношения точности символиче-
ской и несимволической репрезентации 
количества на разных этапах школьного 
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обучения. В частности, на уровне началь-
ного школьного обучения между точно-
стью оценки количеств, выраженных в 
символической и несимволической форме, 
выявлена слабая прямо пропорциональная 
взаимосвязь. На основном и полном уров-
нях общего образования теснота взаимо
связи между двумя показателями точности 
репрезентации количества существенно 
усиливается и достигает высоких значений 
коэффициентов корреляции. Этот резуль-
тат объясняется спецификой траекторий 
развития точности оценки символически и 
несимволически выраженных количеств в 
ходе общего образования, которая заклю-
чается, в том числе, в различной степени 
подверженности влиянию обучения мате-
матике. 

В исследовании также проанализиро-
вана проблема соотношения индивидуаль-
ных особенностей репрезентации количе-
ства с успешностью в математике. Сделан 
вывод о зависимости связи точности сим-
волической и несимволической репрезен-
тации количества с успешностью выполне-
ния государственных экзаменов от уровня 
школьного обучения и, соответственно, 
вида экзаменационной и проверочной ра-
боты. 

Показано, что на уровне начального 
школьного обучения точность символи-
ческой и несимволической репрезентации 
количества слабо связана с успешностью 
выполнения Всероссийской проверочной 
работы по математике. При этом оба пока-
зателя репрезентации количества оказыва-
ются практически в равной мере связанны-
ми с успешностью выполнения математи-
ческих заданий. 

На основном уровне общего образова-
ния каждый из показателей репрезентации 
количества – символической и несимволи-
ческой – в различной мере связан с успеш-
ностью выполнения Основного государ-
ственного экзамена по математике. В част-
ности, точность оценки несимволически 
выраженных количеств существенно силь-
нее (практически в 3 раза) связана с баллом 

государственного экзамена по сравнению с 
показателем оценки символически выра-
женных количеств. 

Различия в связи между точностью 
репрезентации указанных количеств и 
результатом государственного экзамена 
по математике наблюдаются и на полном 
уровне общего образования. Но при этом 
более тесная связь с баллом Единого го-
сударственного экзамена обнаружена для 
точности оценки символически выражен-
ных количеств. Эта тенденция характерна 
как для профильного выпускного экзамена 
по математике, так и для базового экзаме-
на. Эти результаты объяснены не только 
различиями в содержании Единого и Ос-
новного государственных экзаменов по ма-
тематике, но также и спецификой выборки 
старшеклассников, прошедшими отбор 
для обучения в 10–11-х классах школы, в 
том числе по успеваемости по математике. 

Выявлено к тому же, что специфика 
выборки школьников 11-го класса может 
опосредовать связь точности репрезента-
ции количества и типа задания по матема-
тике – с ограничением во времени или без 
него. Так, в 9-х классах, где обучаются все 
ученики, поступившие в школу без отбора, 
точность оценки количеств, выраженных в 
несимволической форме, теснее связана с 
успешностью выполнения стандартизиро-
ванных математических заданий по срав-
нению с точностью оценки символически 
выраженных количеств. При этом не об-
наружено различий для двух показателей 
репрезентации в контексте силы связи с 
заданиями с временным ограничением и 
без ограничения. Подобная тенденция к 
усилению роли несимволической репре-
зентации количества была зафиксирована 
у школьников 9-х классов для успешного 
выполнения Основного государственного 
экзамена по математике. 

Напротив, у школьников 11-х классов 
точность оценки символически выражен-
ных количеств оказывается в большей 
мере связанной с успешностью выполне-
ния стандартизированных математиче-
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ских заданий разных «временных» типов, 
чем точность несимволической репрезен-
тации. При этом наиболее тесная связь с 
обоими показателями точности репрезен-
тации количества наблюдается именно для 
математических заданий без ограничения 
во времени. Эти различия могут быть свя-
заны также со своеобразием когнитивных 
ресурсов, необходимых для успешности в 
выполнении заданий различных типов. 

Перспективы исследования связаны с 
анализом причинно-следственных отно-
шений между показателями точности ре-
презентации и математическими достиже-
ниями на протяжении школьного обуче-
ния при контроле когнитивных функций. 
Продемонстрировано, в частности, что 
влияние точности символической репре-
зентации количества на несимволическую 
репрезентацию в ходе начального обуче-
ния в школе может быть объяснено ин-
теллектом, но не наоборот [27]. Более того, 
взаимосвязи символической и несимволи-
ческой репрезентации количества с мате-
матическими достижениями должны быть 
проанализированы в контексте возмож-
ного влияния скорости переработки ин-
формации и зрительно-пространственной 
рабочей памяти. Установлено, например, 
что в ходе начального обучения общие ког-
нитивные функции полностью объяснили 
рост точности несимволической репрезен-
тации количества, но не символической ре-
презентации [14].
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SYMBOLIC AND NON-SYMBOLIC REPRESENTATION OF QUANTITY: 
SPECIFIC RATIO AND RELATIONSHIP WITH SUCCESS IN MATH

T.N. TIKHOMIROVA, S.B. MALYKH

Psychological Institute of the Russian Academy of Education, Moscow

The results of the study of the relationship between the accuracy of the estimation of quantities, 
expressed in symbolic and non-symbolic form, with the success of completing tasks in mathematics, 
including in the format of state exams, at different stages of schooling, are presented. A study with the 
participation of 493 schoolchildren in grades 4, 9 and 11 shows the specificity of the ratio of the accuracy 
of symbolic and non-symbolic representation of quantity at the primary, basic and complete levels of 
general education. A conclusion is made about the dependence of the relationship between the accuracy 
of symbolic and non-symbolic representation of quantity and the success of state examinations on the 
level of school education and, accordingly, the type of examination or test work.

Keywords: symbolic representation of a number, non-symbolic representation of a number, 
standardized math tasks, state exam, test work, primary, basic and complete levels of schooling. 
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