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ПЕРЕДМОВА

Стрімка цифровізація суспільства спонукає до мо-
дернізації всіх сфер життя людини, що актуалізує ство-
рення та використання сучасних математичних методів, 
моделей і цифрових технологій у професійній діяльності. 
Особливого значення набувають дослідження в  освіті 
та науці.

Монографія «Теоретичні та  практичні аспекти ви-
користання математичних методів та  інформаційних 
технологій в  освіті й науці» є підсумковим результа-
том п’ятирічних досліджень колективу вчених кафедри 
комп’ютерних наук і  математики Київського універси-
тету імені Бориса Грінченка та  містить матеріали, що 
відповідають напрямам наукових пошуків авторського 
колективу. Це, зокрема, створення нових математичних 
знань теоретичного та прикладного характеру, розробка 
й удосконалення апаратно-програмних засобів автома-
тизованих систем керування, а також їх використання 
у  підготовці майбутніх фахівців різних спеціальностей 
у закладах вищої освіти та фундаментальних і приклад-
них наукових дослідженнях.

Монографія включає два розділи «Цифрові техноло-
гії в  освітньому процесі» й «Математичні методи та  ін-
формаційні технології у фундаментальних і прикладних 
дослідженнях», які присвячені окремим питанням тем: 
теорія та  практика впровадження сучасних цифрових 
технологій в  освітній процес вищої школи; створення 
моделі інноваційної освітньої екосистеми України; мате-
матичне моделювання у  дослідженні економічних про-
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цесів; використання штучних нейромереж для аналізу 
даних; дослідження тенденцій розвитку мережі інтерне-
ту речей; розробка принципів надійної передачі даних 
у вбудованих системах тощо.

Оскільки вибрана тема є дуже широкою та різнопла-
новою, складно в одній праці охопити все. Тож матеріа-
ли в монографії викладені так, щоб, зберігаючи логічну 
послідовність та концептуальну цілісність, максималь-
но висвітлити авторське бачення того чи іншого аспек-
ту комплексного дослідження. Таким чином, ми намага-
лись залишити місце для обговорення, дискусії, обміну 
думками. 

Сподіваємось, що матеріал буде цікавий науковцям, 
викладачам, аспірантам та  студентам закладів вищої 
освіти, які цікавляться сучасними проблемами засто-
сування математичних методів і  цифрових технологій 
в освіті та науці.
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РОЗДІЛ 1

ЦИФРОВІ ТЕХНОЛОГІЇ 
В ОСВІТНЬОМУ ПРОЦЕСІ

1 .1 . ПРАКТИКА ВПРОВАДЖЕННЯ STEАM-ОСВІТИ 
НА БАЗІ ВИКОРИСТАННЯ ІННОВАЦІЙНОГО КЛАСУ

Наталія Морзе, Вікторія Вембер, Марія Бойко
(Київський університет імені Бориса Грінченка)

STEM є основою для сучасних інновацій [1]. STEM-осві-
та може допомогти суспільству вирішити проблеми, пов’язані з ви-
кликами сьогодення, а саме: пошуком нових стимулів для конкурен-
тоспроможності та лідерства на світовому рівні, визначенням нових 
вимог до освіти від роботодавців та високотехнічної промисловос-
ті, вирішенням соціальних проблем, зокрема в  умовах пандемії. 
Посилення ролі STEM-освіти зумовлено необхідністю у підвищен-
ні позитивної мотивації учнівської молоді до вивчення предметів 
природничо-математичного циклу й водночас високим запитом 
виробничої сфери на працівників, що володіють компетентностями 
для постановки і виконання завдань у таких сферах, як інженерія, 
медицина, екологія, IT, фармацевтика, нанотехнології, авіабудуван-
ня тощо й відповідними державними вимогами [2].

Деякі дослідники стверджують, що STEM є занадто вузьким на-
прямом [1], тому в 2006 р. була запропонована альтернатива — акро-
нім STEAM (наука, технологія, інженерія, мистецтво, математика). 
Цей напрям включає не лише наукове дедуктивно-індуктивне та ло-
гічне мислення, а й творче мислення і прикладне мистецтво при ви-
рішенні практичних проблем реального життя, бо мистецтво — це 
інструмент уявлення та створення геніальних способів розв’язання 
проблемних питань, зведення принципів чи подання інформації [3].
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8 Теоретичні та практичні аспекти використання математичних методів та інформаційних технологій в освіті й науці

На важливості надання учням та  студентам ґрунтовної освіти 
в галузі STEАM наголошується в нормативних документах провід-
них країн світу, зокрема США [4], Європейського Союзу [5], Ав-
стралії [6].

У Концепції розвитку природничо-математичної освіти 
(STEM-освіти) в Україні [7], реалізація якої передбачена на період 
до 2027 р., зазначено, що з метою активного залучення здобувачів 
освіти до дослідницько-експериментальної, конструкторської ді-
яльності необхідно впроваджувати нові методи та форми організа-
ції освітнього процесу. 

Паралельне інтегроване навчання дисциплін допоможе зрозумі-
ти, як використовувати здобуті знання в реальному житті. Одним 
із перспективних напрямів розвитку STEАM-освіти є робототехніка 
[8–9]. «Навчання за допомогою робототехніки дає можливість уч-
ням і студентам навчитися вирішувати реальні життєві проблеми, 
які потребують знань STEАM-предметів, зокрема: 

— математики (просторові поняття, геометрія — для розуміння 
способів руху роботів); 

— фізики (електроніка, принципи роботи датчиків, що є осно-
вою роботів); 

— технології та  дизайну (дизайн пристроїв, частин роботів,  
їх конструювання); 

— ІКТ (програмування робототехнічних систем)» [10].
Одним із основних підходів до реалізації STEАM є наукова осві-

та. Незважаючи на не розуміння вчителями важливості сучасних 
освітніх трендів, формування у  них базових компетентностей на-
укової освіти є важливим завданням для створення та  підтримки 
повноцінної екосистеми STEАM [11]. Забезпечити взаємодію всіх 
зацікавлених осіб у розв’язанні завдань освіти в рамках концепції 
Нової української школи (НУШ) на місцевому, регіональному й на-
ціональному рівнях,  стати базою для екосистеми STEАM-освіти 
в університеті допоможе створення та використання інноваційного 
класу (ICR — innovative classroom) [12].

Метою статті є розробка практичних рекомендацій щодо 
впровадження STEАM-освіти на основі використання інновацій-
ного класу, який є базою для створення екосистеми STEАM-нав-
чання.
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Розділ 1. Цифрові технології в освітньому процесі	 9

STEАM-освіта в дослідженнях багатьох авторів розглядається 
як перспективний підхід, яка передбачає використання інтегро-
ваної навчальної програми, яка надає можливості для отримання 
«більш відповідного, менш фрагментованого та  більш стимулю-
ючого досвіду для учнів» [13, 186]. Проблеми реального світу не 
фрагментовані в окремих дисциплінах, яким навчають у школах, 
і для вирішення цих питань людям потрібні навички, що охоплю-
ють ці предмети в  комплексі [14]. Дослідження з  широкого кола 
дисциплін засвідчили, що учні, які беруть участь в  інтегрованій 
навчальній програмі, виконують завдання настільки ж добре чи 
навіть краще, ніж їхні однолітки у традиційному навчанні за окре-
мими предметами [14–15]. Також встановлено, що використання 
зазначеної програми покращує некогнітивні результати навчан-
ня учнів, такі як інтерес до STEАM [16] та мотивація до навчання 
STEM [17], що своєю чергою може привести до збільшення кілько-
сті випускників STEАM [3].

В Україні останніми роками STEАM-освіта набула популярності 
й впроваджена на базі освітніх закладів із використанням різних 
форм і методів навчання. Інститут модернізації змісту освіти ство-
рив першу робочу групу з питань уведення STEM-освіти України 
в 2016 р. [18]. Була здійснена дослідно-експериментальна робота 
на тему «Науково-методичні засади створення та функціонування 
Всеукраїнського науково-методичного віртуального STEM-цен-
тру (ВНМВ STEM-центр)» [19]. Організовуються STEM-школи, 
проводяться фестивалі «STEM-весна», змагання «Роботрафік», 
«Краща STEM-публікація» тощо. Вивченням практики впроваджен-
ня STEАM-освіти в різних країнах займаються українські науков-
ці. Зокрема, досвід у країнах ЄС та США вивчає О. Коваленко [20]. 
С. Доценко [21] описує застосування STEM-освіти для розвитку 
творчих здібностей учнів. В. Круглик та В. Осадчий вивчають роз-
виток професійної компетентності майбутніх інженерів-програ-
містів [22–23]. Одним із напрямів досліджень С. Семерікова та ін. є 
використання віртуальної та доповненої реальності для навчання 
майбутніх викладачів STEM-дисциплін [24]. Н. Валько розробила 
систему підготовки майбутніх учителів природничо-математич-
них дисциплін до застосування STEM-технологій у  професійній 
діяльності [25]. Останні дослідження свідчать про те, що успіш-
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не впровадження STEAM-освіти залежить від сформованості 
у  вчителів та  майбутніх учителів STЕАM-компетентностей, які 
включають в  себе математичну компетентність, компетентність 
у  природничих науках, інформаційно-цифрову компетентність, 
екологічну грамотність, підприємливість, спілкування іноземни-
ми мовами, культурну та  соціальну компетентність [11]. Проте 
залишається недостатньо вивченим питання готовності вчителів 
до введення STEАM, рівень забезпечення шкіл необхідним облад-
нанням. Фрагментарно представлені кейси для вчителів, які вони 
могли б використовувати як приклади для впровадження STEАM 
у власній практичній діяльності.

Концепція STEM виникла на запит бізнесових організацій, які 
відчули дефіцит спеціалістів. Її метою було прискорити оволодіння 
технічними спеціальностями школярами, що мали відповідати тех-
нічному прогресу ХХІ ст.

До принципів STEM належать [1]:
— практична інтеграція науки й грамотності: модель, заснована 

на дослідженні з  використанням інструкцій, що поєднують прак-
тичні заняття, аналіз, синтез, лексику, обговорення й організацію 
даних;

— забезпечення можливості для навчання через наукові дослі-
дження, читання, письмо та використання математичних навичок 
у науковому контексті.

Основним педагогічним підходом при впровадженні STEAM є 
інтеграція компонентів. Зв’язок між практиками STEАM описано 
в табл. 1.1.1.

Для визначення рівня готовності вчителів до впровадження 
STEM, їхнє розуміння форм, інструментів та методів навчання, до-
цільних для використання при проведенні STEM-уроків, рівня за-
безпечення закладів освіти засобами навчання при впровадженні 
STEM застосовувався комплекс емпіричних (анкетування вчителів 
закладів загальної середньої освіти та студентів ЗВО педагогічних 
спеціальностей) методів й аналіз отриманих результатів. В анкету-
ванні взяло участь 114 респондентів: студенти Київського універси-
тету імені Бориса Грінченка та вчителі закладів загальної середньої 
освіти різних регіонів України.
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Попри інтенсивну кампанію щодо популяризації STEM-освіти 
в Україні, опитування засвідчило, що не всім вчителям відоме по-
няття «STEM-освіта» (31,6 % — частково знають, 1,8 % — не знають) 
(рис. 1.1.1).

Чи знайомі Ви з поняттям STEM-освіта?

114 відповідей Так
Ні
Частково

1,8%

31,6%

66,7%

Рис. 1.1.1. Результати опитування щодо поняття «STEM-освіта»

Водночас більшість вчителів не згодна з твердженням про те, що 
STEM — це окремий необов’язковий предмет у школі (58 опитаних), 
і підтримує думку щодо необхідності запровадження STEM для всієї 
середньої освіти (48 респондентів) (рис. 1.1.2).

STEM запроваджується для всієї середньої освіти

STEM запроваджується в старшій школі

STEM запроваджується в середній школі

STEM запроваджується лише в початковій школі

STEM — це інтегрований урок з кількох предметів, 
спеціального предмета немає 

STEM — це окремий необов’язковий предмет у школі

Як Ви розумієте місце STEM-освіти в школі?

0 10 20 30 40 50 60 70

Не згодний/а Нейтрально Погоджуюсь Абсолютно згодний/а

Рис. 1.1.2. Результати опитування щодо місця STEM-освіти в школі
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Думка респондентів щодо видів освітньої діяльності, яку вчитель 
здійснює під час STEM-уроку, продемонструвала, що педагоги ма-
ють неточне уявлення про форми організації такої освітньої діяль-
ності, її цілі та зміст (рис. 1.1.3).

Надає джерела для дослідження

Організовує групову роботу

Організовує обговорення

Формулює проблему

Керує процесом дослідження

Проводить консультацію

Визначає вимоги до готового продукту, що створюється учнями

Підбиває підсумки уроку

Ставить репродуктивні запитання учням

Оцінює діяльність кожного учня на уроці

Формулює тему уроку

Робить презентацію теоретичного матеріалу

Роздає індивідуальні завдання учням

Пояснює новий матеріал

Проводить опитування

Викликає учнів до дошки

Рис. 1.1.3. Результати опитування 
про види освітньої діяльності вчителя під час STEM-уроку

Особливості організації STEM-уроку залежать від рівня підготов-
леності учнів до здійснення самостійної дослідницько-пізнавальної 
діяльності як одного з основних підходів при вивченні STEM. Нав-
чання на основі дослідження, або на основі запитів чи запитань, або 
дослідницько-пізнавальне навчання (Inquiry Based Learning (IBL)), 
передбачає залучення учнів до справжнього наукового процесу від-
криття. Дослідницько-пізнавальне навчання — це педагогічна техно-
логія, за якою учні дотримуються методів і видів діяльності для фор-
мування нових знань подібно до професійних вчених [26]. За  цією 
технологією спочатку вчителі разом з учнями, а потім і учні самостій-
но навчаються ставити дослідницькі запитання та  поступово, крок 
за кроком, відповідати на них при проведенні досліджень. При цьому 
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ці запитання не мають бути репродуктивними. Вони повинні мотиву-
вати учнів до критичного мислення та пізнання на основі формулю-
вання гіпотез і припущень, доведення, чи підтверджуються останні 
при проведенні експериментів з реальними або віртуальними об’єк-
тами чи процесами.

Дослідницько-пізнавальне навчання варіюється за рівнем ав-
тономії, що надається учням, і охоплює широкий спектр підходів, 
починаючи від структурованого та керованого вчителем до відкри-
того запиту, спрямованого на учнів [27]. Деякі види діяльності ма-
ють бути обов’язково присутні на етапі формування в учнів уміння 
формулювати дослідницьке запитання, здійснювати пошукову ді-
яльність, визначати методи дослідження та форму подання резуль-
татів. З іншого боку, при відкритому запиті вчитель може лише ске-
ровувати процес дослідження (табл. 1.1.2).

Таблиця 1.1.2 

РІВНІ ДОСЛІДНИЦЬКО-ПІЗНАВАЛЬНОГО НАВЧАННЯ

Рівень Питання Метод Результати

Структурований Ставиться 
вчителем

Пропонується 
вчителем

Потрібно 
визначити

Керований Ставиться 
вчителем

Потрібно 
визначити

Потрібно 
визначити

Відкритий Потрібно 
визначити

Потрібно 
визначити

Потрібно 
визначити

Рівні дослідницько-пізнавального навчання вчитель може доби-
рати в різних класах залежно від підготовленості учнів до роботи за 
технологією IBL.

Структурований запит — вибирається у разі, якщо група є но-
вою для inquiry (дослідження за технологією запитів), оскільки не-
легко визначити учнів, що проявляють цікавість або беруть ініціа-
тиву на заняттях; далеко не всі готові взяти на себе відповідальність 
та ризики.

Керований запит — може вибиратися в одному з випадків:
1) група є відносно новою для дослідження за технологією запи-

тів, але має ідентифіковану «групу прориву», члени якої генерують 
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ідеї, пропонують припущення і демонструють високий рівень ціка-
вості. Незважаючи на те, що ця група може утворювати меншість, 
її  впливу достатньо, аби «переносити» своїх одногрупників при-
наймні на початкові етапи дослідження;

2) група раніше брала участь у дослідженнях за технологією за-
питів (inquiry), і учні починають демонструвати більш високий рі-
вень творчості, пропонуючи свої власні шляхи «розпитування».

Відкритий запит  — застосовується, якщо учні мають досвід 
у дослідженнях за технологією використання запитів і можуть спря-
мовувати власне навчання самостійно, використовуючи регулятор-
ні картки творчо або без підтримки карток взагалі. Вони можуть 
скористатися підказкою і  самостійно сформулювати запитання, 
щоб створити правильний результат.

Дослідницько-пізнавальний цикл формується за послідовни-
ми етапами дослідження. Навчальна література описує різні етапи 
та цикли дослідження.

Наприклад, модель 5Е дослідницько-пізнавального циклу, за-
пропонована Р. Байбі, наводить п’ять етапів дослідження: залучен-
ня (Engagement), дослідження (Exploration), пояснення (Explanation), 
розробка (Elaboration) та оцінка (Evaluation) (рис. 1.1.4) [28]. 

Рис. 1.1.4. Модель дослідницько-пізнавального циклу 5Е

Базовий цикл дослідження, який використовується в середовищі 
Go-Lab, що включає в себе всі основні елементи, було запропонова-
но авторами [29–30] на основі широкого огляду циклів досліджен-
ня, описаних у літературі, та складається з таких етапів (рис. 1.1.5). 
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Рис. 1.1.5. Модель дослідницько-пізнавального циклу Go-Lab [30]

Go-Lab складається з таких етапів.
Орієнтація (orientation)  — фокусується на заохоченні інтересу 

учня до предмета. На цьому етапі подаються основні поняття та змін-
ні теми. Основним результатом його є початковий огляд теми. 

Концептуалізація (conceptualization) — це етап, на якому учні по-
винні зосередити увагу на одному або кількох конкретних питаннях 
у  вигляді одного або кількох дослідницьких питань (questions) чи 
гіпотез (hypothesis). Загалом гіпотеза — це твердження, в якому за-
пропоновано певне співвідношення між незалежними та залежними 
змінними, а питання визначає напрям цього співвідношення. 

На етапі дослідження (investigation) студенти створюють плани 
для дослідження та проводять експеримент (experimentation), який 
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18 Теоретичні та практичні аспекти використання математичних методів та інформаційних технологій в освіті й науці

може включати вивчення поведінки онлайн-лабораторії, керуючись 
питанням або виконуючи цілеспрямовані експерименти відповідно 
до висунутої гіпотези. Результатом цього етапу є інтерпретація да-
них (data interpretation). 

На завершальній стадії учні повертаються до своїх оригінальних 
дослідницьких питань або гіпотез і доходять висновку (conclusion) 
про те, чи відповідають останні результатам дослідження. 

Обговорення (discussion) полягає в тому, щоб обмінюватися про-
цесом отримання знань та  результатами з  іншими, представляти 
й повідомляти результати та висновки, відображати власний процес 
дослідження [28]. 

Для реалізації STEM-підходу, на відміну від традиційних методів 
(рис. 1.1.6), доцільно використовувати спеціально організоване освіт-
нє середовище, де для всіх етапів дослідницько-пізнавального проце-
су учні були б забезпечені необхідними засобами та підтримкою.

STEM-підхід Традиційний підхід

Спостереження

Запитання

Гіпотеза

Експеримент

Аналіз

Висновки

Представлення
результатів

Представлення
результатів

Представлення
результатів

Представлення
результатів

Представлення
результатів

Рис. 1.1.6. Порівняння традиційного та STEM-підходу в навчанні

Такий освітній простір для досліджень сприятиме впроваджен-
ню інноваційних педагогічних технологій із використанням зміша-
ного навчання, зокрема з ротаційними зонами для навчальної діяль-
ності учнів класу, та є одним із ефективних шляхів впровадження 
STEAM-освіти. Прикладом такого середовища є Go-Lab.
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Розглянемо кейс використання інноваційного класу, створеного 
в Київському університеті імені Бориса Грінченка в рамках міжна-
родного проєкту «Модернізація педагогічної вищої освіти з викори-
стання інноваційних інструментів викладання» (MoPED) програми 
ЄС Еразмус + КА2 — Розвиток потенціалу вищої освіти, 586098-EPP-
1-2017-1-UA-EPPKA2-CBHE-JP. 

Інноваційний клас — це освітнє середовище, в якому забезпечу-
ється взаємозв’язок всіх рівнів екосистеми (місцевий, регіональний 
та національний). ICR як основа формування освітньої екосистеми є 
освітнім простором XXI ст., який побудовано на основі кращих єв-
ропейських практик. В такому освітньому середовищі створюються 
передумови для впровадження інноваційних педагогічних техноло-
гій з використанням ротаційних зон класу (рис. 1.1.7), STEAM-осві-
ти, формування в учасників освітнього процесу цифрової, підприєм-
ницької компетентностей та уміння навчатися протягом життя [12]. 

Рис. 1.1.7. ICR з різними ротаційними зонами класу 
в Університеті Грінченка

Розглянемо практичні рекомендації щодо впровадження 
STEАM-освіти на основі використання інноваційного класу, який 
є базою для створення екосистеми STEАM-навчання, на прикладі  
проєкту «Маятник».

Проєкт «Маятник»
Для реалізації проєкту в інноваційному класі залучено 6 зон ро-

тації: зона взаємодії з вчителем, зона роботи в групах, зона мейкер-
ства, зона використання віртуальних лабораторій та  дослідниць-
ко-пізнавального освітнього простору (ILS), технологічна зона, зона 
презентації результатів дослідницької діяльності.
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Етап «Орієнтація» (зона взаємодії з вчителем, зона роботи в гру-
пах) передбачає вступ, введення в тему, залучення учнів до дослід-
ницької діяльності. Мета — ознайомити учнів з новою темою дослі-
дження. Учням пропонується спостерігати за конкретним явищем 
чи процесом з  метою їх зацікавлення та  залучення до навчання 
відповідних теоретичних положень, які з ним пов’язані. Це можна 
зробити за  допомогою віртуальних лабораторій чи безпосередньо 
в природі. Вчитель має сформулювати дослідницькі питання, пов’я-
зані з явищем, що вивчається, запропонувати відео, після перегляду 
якого учні мають записати кілька фактів, про які в ньому йшлося. 
У класі цей процес може бути організований у зоні роботи з вчите-
лем чи в групах (рис. 1.1.8).

Рис. 1.1.8. Етап «Орієнтація»

Етап «Побудова гіпотези» (зона роботи в групах) дає змогу уч-
ням робити припущення, висувати гіпотези, генерувати ідеї та об-
говорювати їх, брати участь у мозковому штурмі. Для цього можна 
запропонувати розглянути зображення, пов’язані з  темою дослі-
дження, та відповісти на запитання, які стануть початком процесу 
дослідження й допоможуть сформулювати припущення. Одним 
із важливих кроків формулювання гіпотези, яку потрібно переві-
рити в ході експерименту, є визначення змінних та встановлення 
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залежності між величинами. Експеримент можна проводити, ви-
користовуючи дослідницько-пізнавальне освітнє середовище Go-
Lab (рис. 1.1.9). 

Рис. 1.1.9. Визначення змінних 
та встановлення залежності між величинами в Go-Lab

Середовище Go-Lab містить спеціальний конструктор, викори-
стання якого допоможе учням сформулювати гіпотезу на керова-
ному та  відкритому рівнях дослідницько-пізнавального навчання 
(рис. 1.1.10).

Рис. 1.1.10. Конструктор гіпотез в Go-Lab
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Етап «Дослідження» (зона мейкерства, зона використання віртуаль-
них лабораторій та  ILS) передбачає виконання таких навчальних ак-
тивностей, як дослідження, спостереження, збирання доказів та аргу-
ментів, проведення експериментів. Учні мають довести сформульовану 
гіпотезу чи спростувати її. Доцільно при цьому запропонувати вико-
ристання віртуальної лабораторії, яка вбудована в Go-Lab (рис. 1.1.11). 

Рис. 1.1.11. Використання віртуальної лабораторії 
та інструмента «Проведення експерименту» в Go-Lab 
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Етапи «Аналіз даних» та «Висновки» (технологічна зона та зона 
роботи в  групах) передбачає оцінювання учнями зібраних даних, 
знаходження закономірностей, надання пріоритету доказам у  від-
повіді на запитання, осмислення зібраних даних в Інтернеті, аналіз 
даних для формулювання висновків (рис. 1.1.12). 

Рис. 1.1.12. Ресурси в Go-Lab 
для аналізу даних та підготовки висновків

Етап «Обговорення» (зона презентації результатів дослідниць-
кої діяльності) передбачає не лише односпрямований процес, коли 
учні презентують отримані висновки іншим, а й передбачає диску-
сію, яка розглядається як більш широкий, двоспрямований процес. 
Зокрема, учням пропонується взяти участь у дискусії, обговорити 
висновки в групі, оцінити власний прогрес та результати діяльності 
в команді (рис. 1.1.13). 
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Рис. 1.1.13. Ресурси в Go-Lab для проведення етапу «Обговорення» 

Висновки. STEAM-освіта є актуальним освітнім трендом у сві-
ті та  Україні, реалізація якого спрямована на подолання викликів 
сьогодення і підтримується на державному рівні. Результати прове-
деного анкетування свідчать про те, що більшість опитаних вчите-
лів та майбутніх вчителів знайома або частково знайома з поняттям 
«STEM-освіта» та розуміє необхідність її запровадження в середній 
школі.

Застосування технології дослідницько-пізнавального навчання 
(IBL) на STEAM-предметах на базі інноваційного класу з викорис-
танням віртуальних лабораторій та  інших цифрових ресурсів для 
підтримки дослідницького навчання сприятиме формуванню в уч-
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нів навичок дослідницької діяльності, навичок XXI ст., підвищенню 
мотивації до навчання.

Перспективами подальших досліджень вбачаємо в аналізі особли-
востей впровадження STEAM-освіти в  закладах державної та  при-
ватної форми власності; причин, які гальмують уведення STEAM 
у закладах середньої освіти; визначенні важливості застосування ін-
новаційних методів та інноваційних технологій у STEAM-освіті. 

Подяка. Дослідження, результати якого викладені в статті, частко-
во проведено в рамках проєкту «Модернізація педагогічної вищої осві-
ти з використання інноваційних інструментів викладання» (MoPED) 
програми ЄС Еразмус + КА2  — Розвиток потенціалу вищої освіти, 
586098-EPP-1-2017-1-UA-EPPKA2-CBHE-JP. Ця наукова розвідка ві-
дображає лише погляди авторів, і Європейська комісія не може нести 
відповідальність за будь-яке використання інформації, уміщене в ній. 
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1 .2 . СТРАТЕГІЯ ДОСЛІДНИЦЬКО-ОРІЄНТОВАНОГО
НАВЧАННЯ МАТЕМАТИКИ В ЕЛЕКТРОННОМУ
НАВЧАЛЬНОМУ КУРСІ

Марія Астаф’єва, Олексій Жильцов, 
Оксана Литвин, Володимир Прошкін
(Київський університет імені Бориса Грінченка)

Сьогоднішнє інноваційне суспільство потребує фахівців 
нового типу, здатних відповідально, активно і  продуктивно діяти 
в  умовах динамічних змін, з  високим ступенем міждисциплінар-
ності та технологічності, готових швидко та ефективно навчатися. 
Саме тому Рада ЄС і Європарламент однією із ключових компетент-
ностей для навчання протягом життя визначають математичну ком-
петентність як здатність розвивати й застосовувати математичне 
мислення для розв’язання проблем у різних ситуаціях і контекстах, 
готовність простежувати причинно-наслідкові зв’язки, спромож-
ність наводити й оцінювати аргументи, доводити [1]. Разом із тим 
проблеми сьогодення потребують від фахівців математичної ком-
петентності не лише в  загальному розумінні, а й на предметному 
рівні, що зумовлено як інтенсивним розвитком самої математичної 
науки, так і проникненням математики, її методів в інші, нематема-
тичні сфери. Підготовка такого спеціаліста можлива лише в умовах 
дослідницько-орієнтованого навчання математики за активної і за-
цікавленої участі студента та партнерської взаємодії. Обов’язкови-
ми складовими такого навчання є постановка запитань, виявлення 
проблем, пошук шляхів розв’язання, дослідження, обговорення, 
розмірковування про альтернативи, переосмислення і оцінювання 
результату. 

Останнім часом ефективність математичної підготовки у  ЗВО 
пов’язують з інтенсивністю впровадження в освітній процес різних 
форм, методів і  засобів електронного навчання. Дистанційне нав-
чання надійно увійшло в  практику університетської освіти через 
його переваги, серед яких, зокрема, технологічність, можливість ін-
дивідуалізації (власний темп і освітня траєкторія), відсутність гео-
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графічних бар’єрів, забезпечення соціальної рівності (наприклад, 
доступ до навчання для осіб з особливими потребами), необмеже-
ність кількості слухачів тощо.

У сучасних дослідженнях розкрито теоретико-методологічні за-
сади інформатизації освіти (В. Биков, М. Жалдак, С. Раков, Ю. Три-
ус, Є.  Смирнова-Трибульська, С.  Семеріков, Ю.  Рамський, Л.  Пан-
ченко, О.  Співаковський, О.  Спірін, Н.  Морзе, В.  Осадчий та  ін.). 
У наукових розвідках зазначених авторів окреслено актуальні про-
блеми сутнісних характеристик інформатизації освіти, складників 
і  структури методичних систем відкритої освіти, інформаційних 
технологій навчання, психолого-педагогічного обґрунтування ха-
рактеру електронних навчальних ресурсів, валеологічних аспектів 
застосування ІКТ, готовності вчителів і учнів до роботи у відкри-
тих освітніх системах тощо. Також у роботах авторів дослідження 
розглядалось формування математичної компетентності студентів 
засобами цифрових технологій [2–3]. 

Як свідчить практика, одним із  найпоширеніших інновацій-
них засобів навчання математики є електронні навчальні курси 
(ЕНК)  — комплекси навчально-методичних матеріалів, створених 
для організації індивідуального та групового вивчення студентами 
математичних дисциплін із  використанням технологій дистанцій-
ного навчання. 

Використання ЕНК при вивченні математичних дисциплін стали 
предметом дослідження низки науковців. Так, А. Ворох [4] досліди-
ла структуру електронного навчального курсу з нарисної геометрії, 
О. Заїка [5] представила електронне навчально-методичне забез-
печення курсу проєктивної геометрії.  С.  Радченко, Д.  Бодненко 
й І. Юртин [6] розглянули проблему використання мультимедійних 
матеріалів навчального спрямування в електронних курсах з мате-
матики тощо. 

Заслуговують на увагу також роботи, спрямовані на покращен-
ня якості реалізації математичної дистанційної освіти з  викорис-
танням ЕНК. Так, О.  Жерновникова [7] розглянула психологічні 
аспекти реалізації дистанційних освітніх технологій у процесі під-
готовки майбутніх учителів математики, І. Алєксєєва та ін. [8] — за-
стосування математичних моделей тестів у комплекті дистанційної 
освіти «Вища математика», О. Комар [9] представила основні скла-
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дові дистанційного навчання в курсі «Методика викладання мате-
матики» для студентів з «Початкової освіти», О. Глушак, В. Прошкін 
й О. Литвин [10] розкрили теоретичні й методичні засади викори-
стання ЕНК «Аналітична геометрія» у  процесі професійної підго-
товки бакалаврів з комп’ютерних наук тощо. 

Зазвичай дослідники цілком слушно розглядають використання 
ЕНК у  площині покращення якості математичної підготовки сту-
дентів та  формування їхньої математичної компетентності. Разом 
із  тим багаторічний досвід використання електронного навчаль-
ного курсу дає змогу окреслити й певне проблемне поле, пов’язане 
з різними методичними, дидактичними, етичними, психологічними 
та іншими аспектами е-навчання.

Метою дослідження є обґрунтування підходів щодо ефективного 
використання переваг та мінімізації недоліків і втрат електронного 
навчання як засобу формування математичної компетентності сту-
дентів в умовах дослідницько-орієнтованого освітнього процесу. 

Орієнтиром у наших дослідницьких пошуках є Положення про 
ЕНК: порядок створення, сертифікації та  використання у  системі 
е-навчання Київського університету імені Бориса Грінченка [11]. 
У  цьому документі наведені основні вимоги до ЕНК, дотримання 
яких має сприяти досягненню результатів навчання, задекларова-
них у робочій програмі дисципліни, а саме:

— структурованість навчально-методичних матеріалів;
— дотримання логічної послідовності вивчення навчальної дис-

ципліни;
— чіткий графік виконання навчального плану;
— налагоджена система інтерактивної взаємодії викладача і сту-

дента, студентів між собою;
— висока якість пропонованих навчальних матеріалів, ресурсів;
— система контролю та оцінювання усіх видів навчальної діяль-

ності студента.
Для з’ясування реального стану впровадження ЕНК в  освітній 

процес та  їх корисності задля формування математичної компе-
тентності студентів ми протягом березня — травня 2019 р. провели 
констатувальний експеримент на базі Факультету інформаційних 
технологій та  управління Київського університету імені Бориса 
Грінченка. Усього в дослідженні взяло участь 155 студентів з таких 
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спеціальностей: «Математика», «Комп’ютерні науки», «Фінанси, 
банківська справа та  страхування», «Менеджмент». Крім того, до 
експерименту було залучено 25 викладачів у ролі експертів.

Орієнтиром для опитування студентів було взято «Анкету сприй-
няття» (“The Students Perception Questionnaire”) ЕНК з вищої матема-
тики в системі Moodle, за якою проводилося анкетування в одному 
з університетів Малайзії [12]. Анкета містила 20 показників, об’єд-
наних у  4 групи: 1) корисність; 2 комп’ютерна самоефективність; 
3) простота; 4) загальне сприйняття. Шкала оцінювання — чотири-
бальна (від 1 до 4); чим вищий бал, тим позитивніше сприйняття.

Нашим студентам було запропоновано узагальнено оцінити 
ЕНК за тими ж чотирма показниками і за такою ж чотирибальною 
шкалою. Результати анкетування наведені в табл. 1.2.1. 

Таблиця 1.2.1

РЕЗУЛЬТАТИ АНКЕТУВАННЯ  
ЩОДО СПРИЙНЯТТЯ СТУДЕНТАМИ ЕНК

№ 
п/п Показник

Оцінка 
студентів 

КУБГ

Оцінка 
студентів 
Малайзії

1

Корисність ЕНК (наскільки допомагає мені 
у навчанні, робить навчання більш ефективним, 
поліпшує успішність; поглиблює розуміння ма-
теріалу, полегшує сприйняття матеріалу тощо)

2,09 3,76

2

Комп’ютерна самоефективність (чи є доступ до 
контенту, чи можу користуватися усіма елемен-
тами і ресурсами ЕНК без додаткових пояснень, 
чи можу самостійно усунути проблеми, якщо 
такі виникнуть у процесі користування ЕНК)

3,26 3,48

3

Простота в користуванні (чи зручний інтерфейс, 
чи легко комунікувати з  викладачем, студента-
ми, звітувати про виконання завдань, ставити 
запитання тощо)

3,02 3,38

4

Загальне ставлення (чи подобається використо-
вувати ЕНК: цікаво, захоплююче в такий спосіб 
навчатися, інші позитивні емоційні відчуття або 
ж не цікаво, нудно та інші негативні відчуття)

2,84 3,71

ku
bg

.ed
u.u

a



32 Теоретичні та практичні аспекти використання математичних методів та інформаційних технологій в освіті й науці

Отримані статистичні дані ми порівняли, використовуючи кри-
терії Пірсона 2χ . Установлено, що для кількості ступенів свободи 

1ν =  емпіричне значення критерію 2
емп 2, 424χ = . Критичне значення 

критерію 
р
р

2
кр

7,815, 0,05
11,345, 0,01

≤
χ =  ≤

, 2 2
емп крχ < χ , тобто в  цілому розбіж-

ності між цими розподілами (погляди українських і малайзійських 
студентів на проблему використання ЕНК в  освітньому процесі) 
статистично недостовірні. Разом з тим порівняння результатів анке-
тування українських і малайзійських студентів яскраво демонструє, 
що найбільші розходження маємо в  оцінці корисності ЕНК та  за-
гального емоційного сприйняття. Це наводить на думку про те, що 
наші ЕНК здебільшого не забезпечують інтерактивне навчання й не 
створюють у студентів позитивної внутрішньої мотивації, тобто не 
виправдовують філософію освітнього середовища Moodle — педа-
гогіку соціального конструктивізму, яка передбачає активне, дослід-
ницько-орієнтоване навчання у партнерській взаємодії.

Крім того, у результаті опитування було з’ясовано, що переваж-
на більшість студентів до проблем навчання математичних дисци-
плін за допомогою ЕНК зараховує такі:

— відсутність (або обмеженість) особистого спілкування між 
викладачем і студентом, а заявлена в теорії інтерактивна взаємодія 
слабко реалізується на практиці;

— недостатня зацікавленість самих студентів, особливо молод-
ших курсів, щодо опанування математичних знань самостійно через 
слабку математичну підготовку та відсутність загальнонавчальних 
навичок;

— відсутність можливості практичного відпрацювання отриманих 
математичних знань із дальшим обговоренням можливих помилок; 

— проблеми зі станом здоров’я (наприклад, вади зору), що не да-
ють змоги довго працювати за комп’ютером;

— більшість лекцій ЕНК подано у  вигляді нудної текстової ін-
формації з мінімальною кількістю прикладів, графічних і відеомате-
ріалів та без будь-якої можливості зворотного зв’язку.

Ще одне опитування було проведено в червні 2020 р. під час дії 
карантину. Вимушений масовий перехід до електронного навчання 
став своєрідним глобальним викликом для всього освітянського се-
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редовища, зокрема для вищої школи. Нам було цікаво з’ясувати, чи 
змінилися погляди студентства до зазначених проблем у процесі ре-
алізації дистанційного навчання. (Окремі аспекти цього досліджен-
ня подано в роботі [13].)

Цікаво, що переважна більшість студентів доволі високо оцінює 
якість електронного навчання за 5-бальною шкалою (5 — 25,8 % рес-
пондентів, 4 — 40,0 %, 3 — 23,3 %, 2 — 5,9 %, 1 — 5,0 %). На нашу дум-
ку, цьому сприяла організація та проведення методичних семінарів 
для викладачів Університету Грінченка за напрямами: ознайомлення 
з ресурсами для цифровізації освітнього процесу з використанням 
технологій дистанційного та змішаного навчання; створення сучас-
них навчальних відеоматеріалів (відеолекцій, вебінарів, скрінкастів, 
відеоінструкцій, онлайн-конференцій); адаптація світового досвіду 
використання інструментів e-навчання тощо. 

Результати опитування викладачів засвідчили, що доцільним та-
кож є використання відеороликів, розміщених на YouTube-каналі Уні-
верситету Грінченка [14], про особливості організації роботи з ЕНК 
у  системі Moodle та  проведення навчальних занять за допомогою 
цифрових засобів (Hangouts Meet, Skype, Webex, Google Classroom, 
Zoom, Microsoft Teams тощо), а також інформації про навчальний курс 
з Moodle на Вікі Київського університету імені Бориса Грінченка [15].

Разом із тим дослідження продемонструвало, що майже кожен 
десятий студент оцінює електронне навчання вкрай незадовільно 
(на 1 або 2 бали). Крім того, проблеми, окреслені нами у  процесі 
констатувального експерименту в 2019 р., залишаються актуальни-
ми й нині. Критичне ставлення багатьох студентів до якості ЕНК 
спонукає звернути увагу на загальні проблемні питання дистанцій-
ного навчання. Для цього їм було запропоновано здійснити ранжу-
вання наявних проблем за таким принципом: 1 — найбільш вагомі, 
5 — найменш вагомі (табл. 1.2.2).

Окреслимо певні тенденції:
— проведене опитування визначило вагому проблему — надмір-

на перевантаженість студентів завданнями. Як свідчить практика, 
викладачі не завжди враховують можливості студентів щодо опану-
вання навчального матеріалу (час для самосійного вивчення мате-
ріалу та виконання завдань, різний рівень підготовленості студентів 
(у т. ч. психологічної) тощо); 
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Таблиця 1.2.2

СТАВЛЕННЯ СТУДЕНТІВ ДО ПРОБЛЕМ  
ДИСТАНЦІЙНОГО НАВЧАННЯ

Проблеми Студенти

Брак формування практичних навичок 2

Міжособистісна комунікація 4

Перевантаженість завданнями 1

Слабке врахування рівня наявних знань студентів з дисципліни 3

Несвоєчасність перевірки виконаних завдань та їх оцінювання 5

— актуальною залишається проблема слабкої спроможності 
дистанційного навчання для формування практичних навичок;

— несвоєчасність перевірки виконаних завдань та їх оцінювання 
не є найвагомішою проблемою дистанційного навчання;

— зазвичай викладачі як представники старшого покоління вва-
жають міжособистісну комунікацію запорукою реалізації якісного 
навчання. На думку мобільного «комп’ютеризованого» молодого 
покоління, слабка міжособистісна комунікація при реалізації дис-
танційного навчання не є вагомою проблемою.

У результаті опитування було також з’ясовано, що викладачі 
найчастіше використовують у роботі безкоштовну відкриту систе-
му керування навчанням Moodle та різні програми для організації 
відеоконференцій (Hangouts Meet, Skype, Webex, Google Classroom, 
Zoom). Найбільш популярними є Hangouts Meet і Zoom. Це пов’яза-
но з їх перевагами, серед яких найголовнішими є такі:

— значна кількість учасників у  безкоштовному пакеті 
(до 250 осіб);

— доступний вибір платформ (Android, iOS, браузери “Chrome”, 
“Mozilla”, “Firefox”, “Apple”, “Safari”, “Microsoft Internet Explorer”, 
“Microsoft Edge”;

— широкі можливості для приєднання (через браузер, мобіль-
ний додаток, Google-календар, за допомогою URL або коду зустрічі 
тощо);
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— можливість запису відеозустрічі, демонстрації документів 
та вікон програми, перегляд контенту з високою роздільною здатні-
стю, підтримка масштабування в мобільному додатку тощо.

Разом із тим лише частина викладачів використовує в роботі вір-
туальні цифрові дошки, програми для створення тестових завдань, 
програми для планування спільної роботи та пошуку напрямів ви-
рішення навчальних проблем, програми для розроблення інтеле-
ктуальних карт, представлення класифікацій, ідей, структур тощо. 
Це зумовлює необхідність розроблення додаткових методичних ре-
комендацій для викладачів ЗВО.

Викладачі-експерти також окреслюють низку проблем щодо ви-
користання ЕНК під час навчання математики:

— лише в  навчальній аудиторії викладач відчуває, наскільки 
студенти розуміють матеріал (за їхніми запитаннями, відповідями, 
емоціями тощо), що дає змогу оперативно вносити корективи в хід 
навчального заняття (акцентувати увагу студентів на певному те-
оретичному чи практичному аспекті, надати додаткові пояснення, 
звернути увагу на певні «тонкощі» доведення тощо);

— студенти, які звикли спілкуватися в віртуальному середовищі, 
доволі часто мають слабко сформовані комунікативні компетентно-
сті, що призводить до замкнутості, невпевненості, страху перед ко-
мунікацією. У них спостерігається наявний брак досвіду публічного 
виступу, дискусії, постановки та  пошуку відповідей на навчальні 
завдання;

— актуальною також є проблема ідентифікації особистості сту-
дентів при виконанні завдань, наприклад тестів, завдань для домаш-
нього опрацювання тощо.

Викладачі математичних дисциплін відзначають також трудно-
щі, пов’язані зі створенням ЕНК. Зокрема, при розробці математич-
ного контенту (лекції, завдання, тестові запитання, статті глосарію 
тощо) виникає потреба набору великої кількості формул, а Moodle 
не підтримує редактор формул у Word. Тому доводиться їх зберігати 
і  вставляти картинками або ж набирати в  LaTeX. Однак формули 
у вигляді картинок не можна редагувати. Крім того, вони потребу-
ють великого обсягу пам’яті, що суттєво сповільнює завантаження 
навчального матеріалу при роботі з ним в Moodle. Мовою ж LaTeX 
володіють не всі. Ця обставина ускладнює й комунікацію в  ЕНК 
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«студент — викладач», «студент — студент», зокрема обмін інфор-
мацією, що містить математичні тексти. 

Не вдаючись у  технічні питання створення структурних оди-
ниць ЕНК у  Moodle і  роботи з  ними, зосередимося на проблемах 
підготовки контенту (наповнення лекцій, практичних завдань, 
тестів тощо) та вибору форм діяльності з метою ефективного вико-
ристання переваг і мінімізації втрат комп’ютерного навчання порів-
няно з традиційним.

Як відомо, дидактичною метою лекції з математики є введення 
студентів у  наукову проблему, розкриття основних питань теми, 
вирішення поставленої проблеми, обґрунтування методу, зосере-
дження уваги на найскладніших (проблемних, суперечливих) мо-
ментах, можливостях застосування теоретичних знань, підготовка 
студентів до дальшої самостійної роботи. Правильно організована 
лекція робить неможливим пасивне навчання. Проте віртуальна 
лекція (в електронному курсі) позбавлена такого важливого фак-
тору, як безпосереднє спілкування лектора зі студентами, під час 
якого він має можливість вести «сократівський діалог», ставити 
запитання, спонукаючи слухачів відповідати і  самим формулю-
вати запитання; опонує, cтимулюючи уявне експериментування, 
заохочує, а то  й  провокує дискусію; дає студентам можливість 
«безпечно» помилятися, обирати свій, якщо він навіть тупиковий, 
шлях, формулювати гіпотези, робити висновки, а головне — може 
вчасно реагувати на відповіді, міркування, запитання студентів, 
вносити необхідні корективи у свої пояснення відповідно до по-
треби імпровізувати. 

Як же в  електронному навчальному курсі можна компенсува-
ти безпосереднє «живе» спілкування лектора зі студентами, реалі-
зуючи принцип інтерактивності? Проілюструємо це на прикладах 
фрагмен тів лекцій авторського ЕНК з математичного аналізу в се-
редовищі Moodle [16] (рис. 1.2.1). 

Для створення лекції електронного навчального курсу в Moodle 
пропонується використовувати ресурс «Книга» або діяльність 
«Урок». Модуль «Книга» дає змогу викладачеві розробляти багато-
сторінкові ресурси в книжковому форматі з розділів і підрозділів. 
Книжки можуть містити контент у вигляді тексту, рисунка чи ме-
діафайлів. Однак лекція у форматі «Книга» не стимулює студента 

ku
bg

.ed
u.u

a



Розділ 1. Цифрові технології в освітньому процесі	 37

до дослідницько-пошукової діяльності, не створює умов для його 
інтерактивної взаємодії з викладачем, а швидше схожа на звичай-
ну паперову книгу, яку студент пасивно читає. Тому зазначений 
ресурс мало придатний для лекції; його доцільно застосовувати 
для стислого викладу певної теми (поняття, теореми, формули, ме-
тоди тощо) або створення довідника. Для конструювання ж лекції 
найкраще використовувати діяльність «Урок». Модуль «Урок» дає 
змогу не просто подати той чи той теоретичний матеріал, а й пе-
редбачити діяльність студента, зворотний зв’язок (взаємодію), 
можливість надання студентові необхідної допомоги в ході опра-
цювання матеріалу. 

Рис. 1.2.1. Фрагмент титульної сторінки ЕНК «Математичний аналіз»
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Для цього, по-перше, увесь лекційний матеріал слід розбити на 
короткі змістово завершені блоки; після кожного з них пропону-
вати запитання (або завдання) на перевірку розуміння викладе-
ного теоретичного матеріалу. Залежно від відповіді на поставлене 
запитання (завдання) студент переходить на наступну сторінку 
(якщо відповідь правильна) або ж (якщо відповідь неправиль-
на) повертається назад на попередню; при цьому в коментарі до 
його неправильної відповіді дається пояснення суті помилки або 
підказка чи скерування до відповідного теоретичного матеріалу, 
незнання якого призвело до помилки. Таким чином викладач має 
можливість моніторити увесь процес опрацювання студентом 
лекції, надаючи на кожному етапі необхідну допомогу. Студент 
же пройде лекцію до кінця, якщо по ходу правильно відповідати-
ме на усі запитання, тобто активно працюватиме (аналізуватиме, 
порівнюватиме, аргументуватиме, доводитиме, ставитиме запи-
тання, висловлюватиме гіпотези тощо), а не просто буде пасивно 
читати текст. 

По-друге, виклад матеріалу (наприклад, доведення теореми) має 
бути у формі уявного діалогу (автор курсу ставить запитання і сам 
на нього відповідає), щоб у студента складалося відчуття, ніби він 
сам міркує. Опрацьовуючи лекцію, студент має бачити приклад до-
слідницько-пошукового шляху пізнання і  вчитися на цьому при-
кладі ставити запитання: чому? А що буде, якщо..? Які обмеження? 
Як дізнатися? тощо (рис. 1.2.2). Так само виклад має перемежовува-
тися запереченнями (уявного опонента) і відповідями на них. 

Рис. 1.2.2. Фрагмент лекції із запитаннями
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По-третє, як і  на реальній лекції, автор курсу не поспішає по-
відомити готовий факт, а спонукає студента до експерименту (ре-
ального, за допомогою певного ресурсу, наприклад систем Go-Lab, 
GeoGebra, чи уявного) та формування гіпотези, а також описує (наче 
сам проводить) цей експеримент і висуває гіпотезу або ж пропонує 
студентові зробити це (рис. 1.2.3).

Рис. 1.2.3. Фрагмент лекції із завданням висловити гіпотезу

По-четверте, пам’ятаючи, що на електронній лекції викладач не 
бачить студента і не може візуально оцінити, наскільки той уважно 
слухає і чи розуміє матеріал, автор ЕНК має знаходити можливість 
спонукати слухача до усвідомленого сприйняття віртуальної лекції. 
Для цього слід час від часу ставити запитання типу: «Що випли-
ває з  цієї умови?», «Для чого такі обмеження?», «Де використову-
ється та чи та умова теореми?» тощо. Наприклад, після фрагмента 
лекції з  математичного аналізу про інтегрування методом заміни 

змінної, де заміною x a t tsin , ,
2 2
π π = ∈ −  

 обчислюється інтеграл

a x dx2 2−∫ , студентам пропонується вказати, де у наведених мірку- 

ваннях використовується умова t ,
2 2
π π ∈ −  

 (рис. 1.2.4).

По-п’яте, перевага надається тестовим завданням відкритого 
типу; формуючи тестове завдання, варто програмувати (передбача-
ти) помилки, щоб була можливість коригувати освітню траєкторію 
студента.
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І, нарешті, мова викладу має бути не канцелярсько-книжною, 
а  «живою», персоніфікованою, наближеною до безпосереднього 
спілкування під час очної лекції. 

Рис. 1.2.4. Фрагмент лекції на тему
«Методи інтегрування» з тестовим завданням

Наведемо приклад фрагмента лекції 4 на тему «Поняття про гра-
ницю числової послідовності» у  вигляді «живого» діалогу, в  ході 
якого студента спонукають до уявного експерименту і підводять та-
ким чином до означення нового (для студента) поняття:

«Раніше ми вже сформували на чуттєвому рівні поняття збіжної 
послідовності та границі послідовності. Так, спостерігаючи за поведін- 

кою членів послідовності nx
n
1

= , ми помітили, що вони згущуються 

біля точки 0. Математики кажуть, що зазначена послідовність збіга-
ється до нуля або що вона має границю 0. Спробуємо тепер дати чітке 
математичне означення цього поняття.

Що означає “члени послідовності скупчуються, згущуються біля 
точки”? Очевидно, вони підходять до цієї точки як завгодно близь-
ко; тобто відрізняються від цього числа як завгодно мало. Візьмемо, 

наприклад, послідовність nx
n
1

= . Уявімо собі, що на числовій прямій

монітора щосекунди загорається ліхтарик у  точці з  координатою

x1 1= , x2
1
2

= , x3
1
3

=  тощо, наближаючись, як ми вже зазначили, 

до точки 0. Ми хочемо цей рух зупинити. Для цього оточимо точку 0
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бар’єрами 1
10

± . Чи це зупинить наближення членів послідовності

до  нуля? Очевидно, що ні. Уже на одинадцятій секунді черговий 
(одинадцятий) член послідовності, а за ним усі наступні бар’єр здо-
лають (ліхтарики один за одним засвічуватимуться зліва від нашого 
бар’єра, невмолимо наближаючись до нуля). 

А якщо точку 0 оточити новими бар’єрами 1
100

± ? Чи зупинимо

рух членів послідовності? Очевидно, що ні. Уже сто перший член, 
а за ним усі наступні наш новий бар’єр долають.

То, можливо, ми недостатньо близько вибудовуємо ці бар’єри 
навколо нуля? Та ні. Як би щільно ми не оточили бар’єрами точку 
0, ми не зможемо “уберегти” її від “нашестя” членів послідовності, 
чи не так?

Тому цілком логічним буде таке означення збіжної послідовності.
Означення. Кажуть, що послідовність nx  збігається до a  або що 

число a  є границею послідовності nx , якщо у будь-який окіл точки a  
потрапляють усі члени послідовності, починаючи з деякого». 

Оскільки математична компетентність означає здатність діяти, 
то, очевидно, її формування можливе лише в процесі активної по-
шуково-дослідницької діяльності (і виявляє вона себе в  реальній 
поведінці індивіда в конкретній ситуації). Органічним і апробова-
ним полем для останньої є математичні задачі. 

У структурі математичних дисциплін значна частина навчально-
го часу відведена на практичні заняття, де у процесі розв’язування 
задач формуються, зокрема, уміння й навички практичного засто-
сування теоретичних знань. Віртуальне (дистанційне) навчання 
будь-якого практичного навику малоефективне. Тому у своїй прак-
тиці ми використовуємо ЕНК у системі Moodle для підтримки тра-
диційного навчального процесу з очною формою навчання, впрова-
джуючи частково змішану (комбіновану) модель. 

Однак обмежена можливість ЕНК щодо реалізації практичного 
заняття може і має бути перетворена на перевагу. Справа в тому, що 
на практичному занятті немає часу довго думати над задачею, а біль-
шість задач нерепродуктивного характеру потребує повільного ду-
мання. Тому на практичному аудиторному занятті доцільно розв’я-
зувати переважно тренувальні завдання на безпосереднє засвоєння 
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понять, теорем, стандартні задачі на засвоєння певних математич-
них методів і прийомів. Нестандартні ж задачі, творчі завдання на 
пошук методу розв’язання, аналіз, дослідження отриманого резуль-
тату тощо, які й створюють сприятливі умови для того, щоб задіяти 
вищі рівні когнітивних процесів, але потребують для цього більше 
часу, того самого «повільного думання», краще пропонувати для 
роботи поза аудиторією. Продуктивна ідея, правильний або опти-
мальний шлях розв’язання найчастіше народжуються внаслідок об-
говорення, дискусії. І майданчиком для такої комунікації в ЕНК є 
чат і форум (рис. 1.2.5). 

Рис. 1.2.5. Приклад завдання, що спонукає студентів 
до пошуково-дослідницької діяльності та його обговорення на форумі

Ще одним видом діяльності, який можна ефективно використо-
вувати для спільного виконання студентами певних завдань, ро-
боти над колективними проєктами, є Вікі. Вона дає змогу учасни-
кам додавати та  редагувати набір вебсторінок як з  можливістю їх 
виправлення усіма учасниками, так і  внесенням змін лише у  свої 
вікі. Історія попередніх версій кожної сторінки в Вікі зберігається 
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з переліком змін, зроблених кожним учасником. І це дуже зручно, 
бо дає можливість викладачеві простежувати траєкторію кожного 
студента у процесі виконання завдання та в разі необхідності своє-
часно реагувати. Прикладами використання Вікі в ЕНК є створення 
студентами коротких конспектів, довідників теоретичного матеріа-
лу при підготовці до практичних занять (рис. 1.2.6–1.2.7) та реаліза-
ція колективного проєкту з розробки динамічних моделей до задач 
проєктивної геометрії в системі GeoGebra [17–18].

Важливим елементом будь-якого навчання є діагностика і моні-
торинг результатів. Оскільки при електронному навчанні перева-
жає автоматизована перевірка знань, то найпоширенішою формою 

Рис. 1.2.6. Завдання групі студентів створити короткий конспект 
до теми «Множина дійсних чисел» 

Рис. 1.2.7. Історія створення вікі студенткою А. О.
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такої перевірки й оцінки є тестування. Завдяки швидкому зворот-
ному зв’язку тест може стати важливим інструментом для студентів, 
щоб оцінити їхню власну діяльність і допомогти стати більш успіш-
ними. Правильно дібраний тест дає викладачеві необхідну інформа-
цію про ступінь засвоєння навчального матеріалу студентами. 

Ефективність контролю знань методом тестування визначаєть-
ся якістю тестових завдань. У  Moodle є потужний інструментарій 
для створення тестів з різними типами запитань. Для оцінки рівня 
математичних знань та здатності їх застосовувати на практиці, що 
є неодмінним показником математичної компетентності, найбільш 
придатними є тести відкритого типу з вільно конструйованою від-
повіддю (рис. 1.2.8). 

Рис. 1.2.8. Тестове завдання відкритого типу

У тестових завданнях з варіантами відповіді на вибір закладена 
«спокуса» просто вгадати відповідь. А якщо навіть виключити вга-
дування, то між розпізнати правильну відповідь і самому її сформу-
лювати  — велика різниця. Якщо, наприклад, завдання відкритого 
типу пропонує знайти корінь рівняння, то студент має його розв’я-
зувати; якщо ж до цього завдання будуть запропоновані варіанти 
відповідей, серед яких одна правильна, то він може знайти її безпо-
середньою підстановкою. Очевидно, що в другому варіанті жодної 
інформації про те, чи володіє студент методами розв’язування пев-
ного типу рівнянь, ми не матимемо. 

Крім того, розробка тесту, який відповідав би критеріям валідно-
сті, потребує спеціальних компетентностей у галузі тестології. І знач-
ною мірою це стосується тестів із закритими тестовими запитання-
ми. Таких спеціальних знань автор ЕНК / викладач зазвичай не має. 
Тому часто набір запитань із вибором однієї чи кількох правильних 
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відповідей, зовні схожий на тест, насправді не є таким і адекватної 
інформації про знання ні студентові, ні викладачеві не дає.

Наостанок зазначимо, що при формуванні тестових завдань слід 
пам’ятати, що сьогодні відповідь на будь-яке запитання репродук-
тивного характеру легко знайти в Інтернеті. Тому немає сенсу вно-
сити такі запитання в контрольні тести. 

Здійснене дослідження засвідчує, що електронне навчання крім 
очевидних переваг (технологічність, можливість індивідуалізації, 
відсутність географічних бар’єрів, забезпечення соціальної рівно-
сті, необмеженість кількості слухачів тощо) має й певні недоліки. 
Однак природа останніх лежить не стільки у площині самих можли-
востей, скільки в умінні їх ефективно використати. 

Результати опитування, з  одного боку, засвідчили готовність 
студентів використовувати ЕНК, а з  іншого  — низьку оцінку їх 
корисності й не зовсім позитивне загальне емоційне сприйняття. 
Це дає підстави дійти висновку про невисоку якість електронних 
навчальних курсів, а отже, й неефективність тих ЕНК, які не за-
безпечують інтерактивне навчання та  не створюють у  студентів 
позитивної внутрішньої мотивації, тобто не виправдовують фі-
лософію освітнього середовища Moodle — педагогіку соціального 
конструктивізму (активне, дослідницько-орієнтоване навчання 
у партнерській взаємодії). 

Виходячи з  того, що ефективне формування математичної 
компетентності студентів можливе лише в  процесі дослідниць-
ко-орієнтованого навчання за умови активної, зацікавленої участі 
студента та  партнерської взаємодії, запропоновано дидактичні 
й методичні підходи щодо підготовки контенту та організації ді-
яльності в ЕНК з математики. Також, зважаючи на специфіку ма-
тематики як навчальної дисципліни, пропонується використання 
ЕНК для підтримки традиційного навчального процесу з  очною 
формою навчання, впроваджуючи частково змішану (комбінова-
ну) модель.

Результати досліджень можуть бути корисні при проведенні під-
вищення кваліфікації викладачів математичних дисциплін універ-
ситетів, зокрема в питаннях розробки та організації контенту ЕНК, 
а також використання в них інструментів пошуково-дослідницько-
го характеру. 
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1 .3 . ТЕОРІЯ І ПРАКТИКА ПРОФЕСІЙНОЇ 
ПІДГОТОВКИ МАЙБУТНІХ УЧИТЕЛІВ 
МАТЕМАТИКИ ТА ІНФОРМАТИКИ 
ЗАСОБАМИ ЦИФРОВИХ ТЕХНОЛОГІЙ

Володимир Прошкін 
(Київський університет імені Бориса Грінченка)
Людмила Хоружа
(Київський університет імені Бориса Грінченка)
Олена Семеніхіна
(Сумський державний педагогічний університет 
імені А.С. Макаренка)

В умовах стрімкого розвитку інформаційних технологій вимоги 
до рівня професійної підготовки майбутніх учителів, зокрема мате-
матики та інформатики, різко зростають. Професіоналізм сучасного 
вчителя — це не лише його компетентності в різних сферах знань 
у  галузі своєї професії, його висока кваліфікація, що є запорукою 
успішної роботи. Від учителів інформатики та математики вимага-
ють уже не тільки застосування традиційних форм і методів навчан-
ня, а ще й розроблення інноваційних, зокрема пов’язаних з цифро-
вими технологіями. 

Особливої актуальності зазначена проблема набуває в  контексті 
навчання математики. Так, результати ЗНО з математики за останні 
роки, міжнародного дослідження якості освіти PISA — 2018 [1] та ін-
ших досліджень визначають рівень математичної грамотності україн-
ських учнів як такий, що нижче середнього. Це виразно демонструє 
рівень математичної підготовки учнів ЗЗСО. Для сьогоднішніх мо-
більних і комп’ютеризованих школярів твердження про те, що мате-
матика — фундамент усіх наук, який розвиває їхнє мислення, вже не 
є авторитетом. Отже, учителям шкіл потрібний оновлений методич-
ний інструментарій, що дасть змогу зацікавити учнів математикою. 
На нашу думку, математична підготовка в школі має сприяти форму-
ванню впевненості учнів у  власних силах і  здатності застосовувати 
математику для розв’язання повсякденних завдань. Тому цей аспект 
має враховувати фахова підготовка майбутніх учителів в університеті. 
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Отже, виникає необхідність у певному «перезавантаженні», осу-
часненні наявної системи методичної підготовки не лише майбутніх 
учителів математики, а ще й інформатики, адже для останніх мате-
матична підготовка є базисною. Основними векторами таких змін 
ми вважаємо цифрові технології, які використовуються в контексті 
чотирьох «К» — креативності, комунікативності, критичного мис-
лення та командної роботи (за Т. Годованюк [2]).

Теоретико-методологічним підґрунтям реалізації дослідження 
вважаємо такі наукові розвідки щодо вивчення нормативно-право-
вих документів. Так, у 2018 р. Європейським парламентом та Радою 
ЄС схвалено оновлену редакцію ключових компетентностей для 
навчання протягом життя [3]. Провідне місце відведено цифровій 
компетентності, під якою розуміють упевнене, критичне та відпові-
дальне застосування й взаємодію з цифровими технологіями, зокре-
ма через створення цифрового контенту.

У монографії «Цифрова трансформація відкритих освітніх се-
редовищ» (за редакцією В. Бикова) чітко окреслено роль цифрових 
технологій в освіті. Зокрема, у ній зазначено, що успішне застосу-
вання цифрових технологій є завданням освіти ХХІ ст., з ним пов’я-
зане навчання, розвиток, побудова успішної життєвої траєкторії. 
Важливим напрямом освітньої політики сьогодні є процеси інфор-
матизації навчання [4]. 

Проблеми розвитку інформатизації освіти досліджено в роботах 
В. Бикова, О. Глазунової, А. Гуржія, М. Жалдака, Т. Коваль, О. Колга-
тіна, О. Кузьминської, Н. Морзе, Л. Панченко, С. Семерікова, О. Спі-
ваковського, О. Спіріна, Ю. Триуса та ін. Крім того, варто виділити 
наукові розробки, що реалізуються в Університеті Грінченка в роз-
відках М. Астаф’євої, В. Вембер, Д. Бодненка, О. Жильцова, О. Лит-
вин, О. Глушак, О. Буйницької та ін. 

У низці дисертаційних робіт розкрито різні аспекти застосуван-
ня цифрових технологій у  процесі підготовки майбутніх учителів 
математики та  інформатики: використання систем Moodle, Delphi 
як засобів розвитку предметних компетентностей (К. Колос, С. Пе-
тренко), системи DSpace як засобу активізації науково-дослідної 
роботи (О.  Олексюк), систем комп’ютерної математики як засобу 
навчання дослідження операцій (У. Когут), використання мережних 
технологій відкритих систем у навчанні (Т. Вдовичин). У досліджен-
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ні О.  Коглатіна розроблено теоретико-методичні засади проєкту-
вання комп’ютерно орієнтованої системи педагогічної діагностики 
майбутніх учителів природничо-математичних спеціальностей.

Проблема професійної підготовки майбутніх учителів матема-
тики та інформатики засобами цифрових технологій посилилась на 
початку 2020  р., коли ми всі стали свідками певної інтенсифікації 
дистанційного навчання. Вимушений масовий перехід до електрон-
ного навчання на період дії карантину став своєрідним глобальним 
викликом для всього освітянського середовища, зокрема для вищої 
школи. Це окреслило низку вагомих проблем на різних рівнях: націо-
нальному — вироблення стратегії і тактики реалізації дистанційно-
го навчання в  умовах вимушеного карантину; інституційному  — 
вибір університетами структури й форм дистанційного навчання, 
орієнтуючись на наявні освітньо-професійні (наукові) програми, 
навчальні плани, рівень підготовки студентів тощо; особистісно-
му — забезпечення реалізації дистанційної фахової підготовки май-
бутніх учителів математики та інформатики, контролю за її якістю.

Ураховуючи, що питання професійної підготовки майбутніх учи-
телів математики та  інформатики засобами цифрових технологій 
досліджувалося нами протягом усього періоду виконання наукової 
теми «Теоретичні та практичні аспекти використання математичних 
методів та інформаційних технологій в освіті і науці» (реєстрацій-
ний номер 0116U004625), виділимо основні напрями дослідження:

1) застосування комп’ютерних математичних інструментів у фа-
ховій підготовці учителів математики та інформатики;

2) автоматизація контролю математичних знань у програмах ди-
намічної математики (ПДМ);

3) реалізація фахової підготовки майбутніх учителів математики 
та інформатики в умовах соціального дистанціювання. 

Розкриваючи перший напрям дослідження, зазначимо, що вагому 
частину змісту професійної підготовки вчителів інформатики та мате-
матики займають математичні дисципліни. Тому заслуговує на увагу 
проблема підготовки вчителя до застосування спеціалізованого про-
грамного забезпечення в  умовах навчання в  університеті. На  нашу 
думку, зазначена проблема може бути розглянута в таких ракурсах:

1) уточнення спеціалізованого програмного забезпечення ма-
тематичного спрямування, яке сьогодні використовується у  мате-
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матичній підготовці вчителів математики та інформатики, а також 
у школах України;

2) аналіз комп’ютерних інструментів, що застосовується вчите-
лем у найпоширеніших ПЗ математичного спрямування;

3) окреслення проблем учителів математики та  інформатики 
в професійній діяльності.

Аналіз наукових публікацій у  галузі методики математики дає 
підстави говорити про використання окремих типів спеціалізова-
ного програмного забезпечення — системи комп’ютерної алгебри 
та  програм динамічної математики. До перших зараховують такі 
програми, як Maple, Mathematica, Maxima та  ін., до других — GSP, 
GeoGebra, GRAN, DG тощо. Серед програм першого типу немає та-
ких, які пропонують українські розробники, що пояснюємо об’єк-
тивними обставинами відсутності достатнього фінансування таких 
проєктів. Серед програм другого типу відзначимо українські GRAN 
та DG, які свого часу були рекомендовані для використання у шко-
лах України.

Аналіз науково-методичних публікацій щодо застосування спе-
ціалізованого ПЗ у галузі математики дає підстави говорити про ак-
тивне використання більшою мірою програм другого типу.

З метою розв’язання першого завдання було проведено опиту-
вання, яке полягало у  дослідженні відповідей на запитання: «Яке 
програмне забезпечення математичного спрямування використо-
вується в навчанні таких дисциплін: математичний аналіз, лінійна 
алгебра, аналітична геометрія, проєктивна геометрія, диференці-
альні рівняння, диференціальна геометрія і топологія, математичне 
моделювання, лінійне програмування, теорія груп, теорія ймовірно-
стей і математична статистика, комплексний аналіз, методика нав-
чання?»; «Яке програмне забезпечення математичного спрямування 
використовується в навчанні алгебри і початків аналізу, планіметрії, 
стереометрії?».

Вибірка для першого завдання склала 13 викладачів та 73 учи-
теля різних регіонів України, які мають досвід роботи у  старших 
класах не менше трьох років. У результаті опитування вибрано тип 
найпопулярніших програмних засобів, для якого здійснено аналіз 
наявних комп’ютерних інструментів та складено перелік найбільш 
затребуваних у роботі вчителів математики й інформатики. 
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Результати опитування засвідчили популярність спеціалізова-
них програмних засобів математичного спрямування першого типу 
Maple, Maxima, Mathlab та другого — GeoGebra. На нашу думку, ви-
бір Maple можна пояснити потужністю інструментарію, широким 
колом завдань, яке допомагає розв’язати ця програма. Вибір Maxima 
обґрунтовано вільним поширенням і достатньо потужним інстру-
ментарієм для розв’язування математичних задач для вчителів. 
Вибір Mathlab пояснюємо потужністю інструментарію та значним 
поширенням серед університетів. Вибір GeoGebra  — вільним по-
ширенням, специфікою інструментарію та його постійним оновлен-
ням, що дає змогу розширити коло математичних завдань.

За результатами опитування також установлено, що популяр-
ними в  навчанні математики в  школі є програмні засоби другого 
типу, причому найбільшу перевагу мають GeoGebra і MathKit, піс-
ля яких йде GRAN. Пояснюємо це вільним поширенням, зручним 
і  зрозумілим інтерфейсом, достатнім для розв’язування шкільних 
завдань інструментарієм. Також використання засобів GeoGebra 
і MathKit часто передбачено освітніми програмами підготовки май-
бутніх учителів математики та інформатики, зокрема при вивченні 
методики навчання, що теж може бути причиною їх популярності 
в роботі вчителів. 

За результатами аналізу комп’ютерних інструментів ПДМ ство-
рено їх перелік (табл. 1.3.1).

Таблиця 1.3.1

КОМП’ЮТЕРНІ ІНСТРУМЕНТИ, ЗАКЛАДЕНІ У ПДМ

Інструмент, 
доступний з панелі або меню

D
G

G
ra

n 
1

G
ra

n2
D

G
ra

n3
D

C
ab

ri

C
ab

ri
 3

D

G
eo

G
eb

ra

G
eo

G
eb

ra
 5

.0

Ж
ив

а 
ма

те
ма

ти
ка

М
ат

ем
ат

ич
ни

й
ко

нс
тр

ук
то

р

Калькулятор + + + + – – + + + +

Побудова точки, прямої, 
променю, відрізка, кола + – + – + + + + + +
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Продовження табл. 1.3.1

Інструмент, 
доступний з панелі або меню

D
G

G
ra

n 
1

G
ra

n2
D

G
ra

n3
D

C
ab

ri

C
ab

ri
 3

D

G
eo

G
eb

ra

G
eo

G
eb

ra
 5

.0

Ж
ив

а 
ма

те
ма

ти
ка

М
ат
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ат
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ни

й
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нс
тр

ук
то

р

Побудова середини відрізка, 
бісектриси + – + – + + + + + +

Побудова дуги + – + – + + + + + +

Побудова сектора, сегмента – – – – + – + + – +
Побудова перпендикуляра 
чи паралельної прямої + – + – + + + + + +

Поділ відрізка або кута на частини – – – – + – – – – +

Визначення довжини, кута, площі + – + + + + + + + +

Побудова многокутника + – ± – + + + + + +

Побудова дотичної до кривої – – ± – – – + + – +
Побудова графіка функції, 
заданої явно і неявно – + – + – ± ± ± ± +

Побудова графіка функції, 
заданої параметрично – + – – – – ± ± ± +

Побудова інтерполяційного 
полінома – + + – – – + + – +

Перетворення графіків функцій – – – – – – – – – +

Дії над множинами – – – – – – – – – +

Побудова многогранників – – – + – + – + – –
Керування просторовими 
об’єктами – – – ± – + – + – –

Обчислення визначених 
інтегралів, розв’язування 
рівнянь і нерівностей різних
типів, їх систем

– + – ± – – ± ± – –

Статистичне опрацювання
результатів – + – – – – + + – ±
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Зазначений перелік є достатнім для розв’язування типових за-
вдань шкільного курсу математики.

Також нами здійснено аналіз методичного інструментарію, який 
передбачено розробниками програм другого типу (табл. 1.3.2).

Таблиця 1.3.2

МЕТОДИЧНІ ПРИЙОМИ, ПЕРЕДБАЧЕНІ В ПДМ

Характеристика
D

G

G
ra

n 
1

G
ra

n2
d
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n3
d
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Покрокова анімація * – * – * * * * * *

Створення власних інструментів * – * – – – * * * *

Встановлення позначок на об’єкті – – – – – – * * – *

Обмеження зображення – – – – – – – – – *

Вбудовані демонстрації – – – – – – – – – *

Встановлення типу й кольору
об’єктів * * * * * * * * * *

Встановлення кнопок – – – – * * * * * *

Приховування об’єктів * * * – * * * * * *

Організація контролю – – – – – – – – – *

Динамічний слід * – * – * * * * * *

Як свідчать дані таблиці, у  програмі “MathKit” методична під-
тримка роботи вчителя є найбільшою, що дає змогу посилити ефект 
від навчання за рахунок створення власних інструментів, встанов-
лення позначок на об’єкті, можливість обмежувати зображення, 
використовувати вбудовані демонстрації, встановлювати кнопки, 
приховувати об’єкти та організовувати автоматизований контроль 
за математичним розв’язанням, що не завжди можна передбачити 
в інших програмах.
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За результатами експертного опитування ми визначили перелік 
проблем учителів математики та  інформатики при використанні 
спеціалізованого програмного забезпечення другого типу.

1. Використання ПДМ вимагає переосмислення учителем форм 
і  методів навчання. Традиційне розв’язування задач з  підручника 
за допомогою програмних засобів не завжди є доцільним. Як при-
клад, задачі на перетворення виразів вимагають розуміння формул, 
геометричні задачі на доведення потребують додаткової початкової 
підготовки, велика кількість завдань передбачає просто відпрацю-
вання окремого вміння (полічити, спростити, обчислити). У той же 
час, якщо вчитель планує залучити комп’ютер, варто використову-
вати задачі, де передбачено певне дослідження без прив’язки до кон-
кретних чисел-даних. Інакше кажучи, вчителю варто творчо скоре-
гувати зміст задачі з посібника. 

2. Пошук нестандартних і творчих завдань. Це пов’язано із тим, 
що сучасна педагогічна теорія і практика декларує розвиток творчих 
здібностей учнів, у тому числі використовуючи цифрові технології. 
Відомо, що одним із складників творчого мислення є інтуїція. Саме 
зміст математичних задач зумовлює її розвиток. Науковці ствер-
джують, що розв’язання задач якнайкраще сприяє розвитку спосте-
режливості, умінню застосовувати наочно-образне мислення тощо.

Нами відзначені ідеї реалізації міжпредметних зв’язків як такі, 
що сприяють не тільки формуванню умінь моделювати об’єкти різ-
ної природи, а й кращому засвоєнню предметних і надпредметних 
знань. Зокрема, пропонується візуалізація молекул і атомів речовин, 
будова яких підпорядкована законам симетрії, або ж моделювання 
руху води садового шланга під дією сили тяжіння тощо.

3. Проблема раціонального вибору середовища. Проведені нами 
спостереження засвідчили ситуації, коли задачу розв’язують за до-
помогою комп’ютерного інструмента, який не є оптимальним. Од-
нак цю проблему легко усунути, коли вже є досвід роботи з такими 
інструментами та визначено можливості їх використання на уроках 
математики. Так, для розв’язування задач стереометрії не завжди 
доречно залучати програму “Gran3D”, оскільки її обмежений інстру-
ментарій (створення базових стереометричних об’єктів, паралельне 
перенесення і поворот) не дає змоги оперувати рівняннями об’єктів 
та їх перетвореннями (програма “Cabri 3D” також не передбачає за-
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дання об’єктів їх рівняннями), натомість ПДМ GeoGebra може ефек-
тивно допомагати у розв’язуванні задач, заданих аналітично.

4. Принципово іншого методичного змісту набуває уміння вчи-
телем здійснювати перевірку результатів розв’язання задачі за допо-
могою комп’ютерної програми. Важливо зрозуміти підхід учня щодо 
здійснення розв’язку. Так, задача про побудову квадрата може бути 
розв’язана кількома способами, не кожен з яких виявиться корек-
тним (наприклад, побудова прямих, які візуально перпендикулярні 
між собою, але не зберігають цю властивість при динамічній зміні 
конструкції). 

5. Стандартні помилки при використанні комп’ютерних ін-
струментів. Серед таких помилок — неправильний синтаксис ко-
манд, некоректне використання інструмента, відсутність розумін-
ня результату впливу інструментом на об’єкт, невміння пояснити 
отримані розв’язки після застосування інструмента тощо. Типові 
помилки не обмежуються лише тими, що подано вище. Акценту-
вання уваги на них додає упевненості в тому, що майбутні вчителі 
зможуть їм запобігати. Тому вкрай значущим є чітке подання на-
вчального матеріалу, правильно дібрана система вправ, рекоменда-
ції, що попереджують виконання помилкових дій. 

Ми маємо глибоке переконання, що зазначені проблеми мо-
жуть бути усунуті за умови підготовки вчителів математики та ін-
форматики до творчого вибору форм і методів навчання, здатності 
знаходити нестандартні або творчі математичні завдання; вміння 
здійснити виважений вибір спеціалізованого ПЗ, бачення можли-
вих шляхів перевірки отриманого учнем комп’ютерного результату 
та типових помилок при використанні комп’ютерних інструментів.

Другий напрям наукових пошуків. Отримані В.  Прошкіним 
й  О. Семеніхіною результати дослідження щодо застосування 
комп’ютерних математичних інструментів у  процесі професійної 
підготовки майбутніх учителів математики [5] дали змогу визна-
чити теоретичні засади використання інформаційних засобів для 
контролю навчальних досягнень, зокрема залучення ПДМ для авто-
матизації контролю математичних знань.

Здійснений нами аналіз комп’ютерного інструментарію ПДМ 
МathКit, GeoGebra (програми вибрані як найбільш популярні за ре-
зультатами опитування майбутніх учителів математики і  вчи-
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телів-практиків) дав можливість з’ясувати шляхи автоматизації 
контролю математичних знань, серед яких:

1) безпосередня перевірка цілісності конструкції;
2) покрокова демонстрація розв’язання;
3) використання спеціальних інструментів контролю (інструмент 

«Перевірити відповідь» для автоматичної перевірки відповіді через 
реалізований заздалегідь алгоритм розв’язання, «Поле вводу відпові-
ді» для запитань з відкритою формою відповіді, «Чекбокс» для запи-
тань із закритою формою відповіді — з однією чи кількома правиль-
ними відповідями).

Опишемо більш детально шляхи автоматизації контролю мате-
матичних знань на базі ПДМ.

1. Безпосередня перевірка цілісності конструкції. 
У ПДМ передбачено можливість перевірити правильність побу-

дови через інтерактивний вплив на об’єкт — зміна положення еле-
ментів, на яких побудована конструкція, не має вплинути на корек-
тність відображення результату. 

Доволі часто при побудові математичної моделі задачі суб’єкти 
учіння спираються на візуальну схожість / подібність геометричної 
конструкції, а не усталені правила побудови. У  цьому разі навіть 
при незначних змінах положення базових об’єктів цілісність побу-
дов порушується.

Приклад 1. Побудувати пряму Ейлера (GeoGebra) (рис. 1.3.1а–1.3.1б).

Рис. 1.3.1а. Правильна побудова Рис. 1.3.1б. Неправильна побудова
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Пряма Ейлера — це пряма, на якій лежать три центри (центроїд — 
точка О1, ортоцентр — точка О2 та центр описаного кола — точка О3) 
будь-якого трикутника. 

Описаний спосіб контролю відбувається швидко, але застосову-
ється зазвичай при перевірці геометричних задач (задачі на побудо-
ву, задачі на геометричне місце точок, задачі на побудову перерізів 
многогранників).

2. Покрокова демонстрація розв’язання.
У ПДМ передбачено можливість покрокової демонстрації розв’я-

зання. Так, для МathКit покрокова демонстрація задається кнопка-
ми «Показати / Сховати» та «Презентація» (рис. 1.3.2а). 

Рис. 1.3.2а. Покрокова демонстрація 
побудови бісектриси кута в MathKit

У GeoGebra для покрокової демонстрації також можна вико-
ристовувати кнопки, але для цього потрібно написати скріпт кнопки 
мовою Java або ж перейти в режим «Кроки побудови» чи активізува-
ти «Вид / Протокол», де режим «Кроки побудови» також активний 
(рис. 1.3.2б).ku
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Рис. 1.3.2б. Покрокова демонстрація 
побудови бісектриси кута в GeoGebra

Приклад 2. Побудувати бісектрису заданого кута.
У такий спосіб маємо можливість перевірити логіку міркувань 

суб’єктів учіння при розв’язуванні математичної задачі, але таку 
форму контролю вважаємо частково автоматизованою, оскільки її 
використання вимагає додаткових витрат часу на перегляд кожного 
кроку розв’язання та аналізу їх коректності.

3. Використання спеціальних інструментів контролю. 
Так, розробниками програми “МathКit” пропонуються інстру-

менти «Чекбокс», «Поле вводу відповіді», «Перевірити відповідь». 
Інструмент «Чекбокс» покликаний автоматизувати тестову пе-

ревірку знань за двобальною шкалою «правильно — неправильно». 
Для використання інструмента «Чекбокс» створюються поля, де 
можна прописати текст умови завдання і поставити позначку, яка 
відповідь правильна. 

Для організації перевірки знань на основі чекбоксів використо-
вується інструмент «Перевірити відповідь»: якщо варіанти відпові-
дей суб’єкта учіння повністю збігаються з еталонними, то на екран 
виводиться повідомлення про правильну відповідь. 

Приклад 3. Вкажіть пари подібних трикутників (рис. 1.3.3). 
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Будуємо можливі пари фігур з  урахуванням типових поми-
лок, поряд з  кожною парою створюємо чекбокс. Для автоматиза-
ції контролю створюємо кнопку «Перевірити відповідь», для чого 
фіксуємо правильні відповіді, потім обов’язково виділяємо усі чек-
бокси (з позначками та без) і вибираємо «Перевірити відповідь» че-
рез меню «Кнопки / Перевірити відповідь». 

Знімаємо позначки і зберігаємо готове завдання. 

Рис. 1.3.3. Автоматизована перевірка у вигляді тесту в МathКit

Інший інструмент — «Поле вводу відповіді» — дає змогу створити 
поле для відповіді, що вводиться з клавіатури. Такий інструмент є 
аналогом тесту з відкритою формою відповіді.

При використанні інструмента для створення тестового завдан-
ня на екрані одночасно з’являється поле для введення результату 
та вікно властивостей кнопки, де замість червоного тексту потріб-
но прописати варіанти правильних відповідей (за замовчуванням їх 
кількість дорівнює трьом, її можна збільшити). 

Приклад 4. Точка А розташована на додатній частині осі аб-
сцис, а точка С  — на додатній частині осі ординат. Побудува-
ти прямокутник ОАВС і  його діагоналі. Визначити координати 
вершин прямокутника ОАВС та  точки D перетину діагоналей, 
якщо довжина сторони ОА дорівнює 18, а довжина сторони ОС 
дорівнює 6.

ku
bg

.ed
u.u

a



Розділ 1. Цифрові технології в освітньому процесі	 61

Технічно створення такого типу завдань для організації конт-
ролю не є складним, але вимагає прискіпливої уваги до врахуван-
ня усіх можливих варіантів уведення відповіді  — порядок чисел, 
формат чисел, регістр літер, використання розділових знаків тощо 
(рис. 1.3.4). 

Рис. 1.3.4. Організація перевірки відповіді у МathКit

Використання інструмента «Перевірити відповідь» програми 
“МathКit” дає можливість автоматизувати перевірку логіки мірку-
вань при розв’язуванні математичної задачі, чого не передбачено 
в інших програмних засобах математичного спрямування. Щоб ор-
ганізувати автоматизований контроль математичних знань, потріб-
но здійснити побудову чи розрахунки, потім виділити об’єкти, які є 
відповіддю на задачу, і зафіксувати кнопку «Перевірити відповідь». 
Після цього усі проміжні побудови та  результати приховуються, 
а залишається тільки умова і створена кнопка. Зауважимо, що роз-
робниками програми передбачено можливість редагування скрип-
тів використання кнопок.

Вчитель  /  викладач, пропонуючи розв’язати задачу в  програ-
мі “МathКit”, де передбачена кнопка «Перевірити відповідь», може 
одразу перевірити правильність відповіді й при цьому не витрачати 
час на розуміння методів розв’язування, яких може бути не один. 
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Приклад 5. Побудувати кут, синус якого дорівнює 3/5 (рис. 1.3.5). 

Рис. 1.3.5. Автоматизована перевірка 
правильності побудови в МathКit

Вивчення інструмента засвідчило його коректну роботу за тієї 
умови, що об’єктом перевірки є точка, пряма, відрізок тощо (базо-
вий геометричний об’єкт). 

Для посилення самостійності при виконанні завдань розробни-
ками GeoGebra передбачено режим GeoGebra Exam, призначений 
для обмеження доступу до окремих комп’ютерних інструментів (ви-
бираються викладачем) і файлів, розміщених на комп’ютері, та за-
борони виходу в Інтернет (рис. 1.3.6). 

Рис. 1.3.6. Режим GeoGebra Exam
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Режим не автоматизує контроль за навчальними досягненнями, 
але фіксацією дій у  спеціальному журналі підтверджує  /  спросто-
вує самостійність виконання завдань. У журналі зазначаються: дата 
і час початку виконання завдання, встановлені налаштування, вихід 
з повноекранного режиму, якщо такий мав місце, та повернення до 
нього, час завершення роботи.

По завершенні екзамену можна побачити деталі його прохо-
дження у журналі (рис. 1.3.7) — задача розв’язана за 4,26 хв.

Рис. 1.3.7. Журнал виконання завдання в режимі GeoGebra Exam

Результати проведеного дослідження були піддані статистич-
ному аналізу. Нами вивчалася доцільність використання описаних 
шляхів автоматизації контролю з двох позицій: оцінка середніх для 
порівняння часу, витраченого на традиційні й автоматизовані фор-
ми контролю (критерій Стьюдента), та чи впливає вибрана форма 
контролю математичних знань на розподіл результатів навчання.

Це уможливило виявлення таких тенденцій: 
1) перевірка математичних знань за другою формою (з викорис-

танням ПДМ) більш швидка;
2) перевірка математичних знань за другою формою дає меншу 

кількість успішних оцінок.
Це означає, що форма контролю суттєво впливає на розподіл 

студентів за рівнями навчальних досягнень — при виконанні пись-
мових робіт успішність студентів вища, аніж при комп’ютерній пе-
ревірці знань на базі ПДМ.

Третій напрям наукового дослідження  — реалізації фахо-
вої підготовки майбутніх учителів математики та  інформатики 
в умовах соціального дистанціювання. Це дослідження частково 
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реалізоване В.  Прошкіним спільно з  Л.  Хоружою [6]. Експери-
ментальною базою дослідження став Київський університет іме-
ні Бориса Грінченка (Україна). Усього в дослідженні взяли участь 
153  викладачі й  220  студентів різних факультетів та  інститутів 
університету. Зазначимо, що в  опитуванні брали участь студен-
ти спеціальностей «Математика», «Комп’ютерні науки», «Середня 
освіта (математика)», викладачі кафедри комп’ютерних наук і ма-
тематики, кафедри природничо-математичної освіти і технологій 
тощо. Опитування викладачів і студентів було проведено протя-
гом 26.06 — 03.07.2020 р. 

По-перше, ми з’ясували, як викладачі оцінюють якість дистан-
ційного навчання на період дії карантину, а також порівняли їхні 
погляди з думками студентів (рис. 1.3.8а–1.3.8б).

(а) (б)

Рис. 1.3.8. Оцінка якості дистанційного навчання (%):
а) — викладачами; б) — студентами

Як свідчать результати дослідження, викладачі та студенти при-
близно однаково оцінюють якість дистанційного навчання, що 
було підтверджено критерієм Фішера ∗ϕ . Отримано, емп 0,247∗ϕ = , 

р
ркр

1,64, 0,05
φ

2,31, 0,01
∗ ≤

=  ≤
. Разом із  тим кожен десятий студент оцінює

якість дистанційного навчання вкрай негативно (на 2 і  1 бали). 
Лише 1,9 % викладачів оцінюють якість дистанційного навчання не-
припустимо низько (на 2 бали). 

Далі ми з’ясували самооцінку рівня сформованості цифрової 
компетентності викладачів і студентів (рис. 1.3.9а–1.3.9б).
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(а) (б)

Рис. 1.3.9. Оцінка рівня цифрової компетентності (%):
а) — викладачами; б) — студентами

Відповідно до критерію Фішера ∗ϕ , емп 0,771∗ϕ = ,

кр

1,64, р 0,05
2,31, р 0,01

∗ ≤
ϕ =  ≤

, отже, приймаємо гіпотезу 0 H , яка стверджує,

що студенти та викладачі однаково оцінюють рівень розвитку влас-
них цифрових компетентностей. Як бачимо, як студенти (80,8 %), 
так і викладачі (84,9 %) вважають, що рівень їхньої цифрової ком-
петентності достатній для забезпечення освітнього процесу. Крім 
того, більше половини студентів (52,5 %) стверджує, що має найви-
щий рівень розвитку цифрових компетентностей для реалізації за-
вдань освітнього процесу. Викладачі, на відміну від студентів, менш 
впевнені у власних цифрових здібностях — лише 39,6 % респонден-
тів оцінюють рівень власних цифрових компетентностей найвищим 
балом. Водночас 5,9 % студентів вважає, що їхній рівень розвитку 
цифрових компетентностей не дає змоги їм розв’язувати завдання 
освітнього процесу.

Слід зазначити, що отримані нами дані перегукуються з резуль-
татами дослідження, наведеними Міністерством цифрової тран-
сформації України за методологією оцінки цифрових навичок, що 
була запропонована Європейською комісією. Так, 37,9 % українців 
у віці 18–70 років має цифрові навички на рівні нижче середнього, 
ще 15,1 % взагалі не володіє ними [7].

Проблема сформованості у  викладачів на недостатньо високо-
му рівні цифрової компетентності яскраво проявилася в  умовах 
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соціального дистанціювання (па період дії карантину), коли всі пе-
дагоги, навіть опоненти е-навчання, масово звернулися до цифро-
вих технологій. Разом із тим, як засвідчила практика, для більшості 
із  них уміння застосовувати цифрові технології є вкрай обмеже-
ними. Зазвичай викладачі на період дії карантину використовува-
ли безкоштовну відкриту систему управління навчанням Moodle, 
а також різні програми для організації відеоконференцій (Hangouts 
Meet, Skype, Webex, Google Classroom, Zoom). До речі, у процесі опи-
тування було встановлено, що найбільш популярними програмами 
як серед студентів, так і викладачів є Hangouts Meet, Zoom. На нашу 
думку, це пов’язано з перевагами цих програм, серед яких виділимо 
найголовніші:

— значна кількість учасників у  безкоштовному пакеті (до 
250 осіб);

— доступний вибір платформ (Android, iOS, браузери “Chrome”, 
“Mozilla”, “Firefox”, “Apple”, “Safari”, “Microsoft Internet Explorer”, 
“Microsoft Edge”);

— широкі можливості для приєднання (через браузер, мобіль-
ний додаток, Google-календар, за допомогою URL або коду зустрічі 
тощо);

— можливість запису відеозустрічі, демонстрації документів 
та вікон програми, перегляду контенту з високою роздільною здат-
ністю, підтримка масштабування в мобільному додатку тощо.

Зазначимо також, що недостатній рівень розвитку цифрової 
компетентності у частини викладачів виявив їхню слабку спромож-
ність максимально наближати дистанційне навчання до звичного 
аудиторного. Ситуацію, що склалася, ми пов’язуємо з обмеженістю 
їхніх умінь щодо використання таких засобів цифрових технологій, 
які можуть забезпечити ефективну імітацію очної форми навчан-
ня. До них зараховуємо віртуальні цифрові (інтерактивні) дошки 
(whiteboard), програми для створення тестових завдань, програми 
для планування спільної роботи та  пошуку напрямів вирішення 
навчальних проблем, програми для розроблення інтелектуальних 
карт, представлення класифікацій, ідей, структур тощо.

Окреслена проблема перегукується з питанням наявного освіт-
нього контенту, яке було розкрито в  межах дослідження [8]. Слід 
зазначити, що вимушений карантин 2020 р. спонукав всю освітню 
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спільноту, зокрема математичну, до активного розроблення сучас-
ного освітнього контенту. Завдяки спільним зусиллям Офісу Пре-
зидента України, Міністерства освіти і науки України, Комітету Вер-
ховної Ради України з питань освіти, науки та інновацій, громадської 
спілки «Освіторія», а також 40 педагогів країни для учнів 5–11 кл. 
стартував проєкт «Всеукраїнська школа онлайн». Основною метою 
проєкту стало створення для кожного українського учня, незалеж-
но від місця проживання, ресурсів та можливості підтримати зв’я-
зок зі своїми вчителями, отримати доступ до знань.

На сайтах МОН України та Інституту модернізації змісту освіти 
МОН України подано підручники для 1–11 кл. в електронному ви-
гляді з можливістю завантаження. Міністерством і Комітетом циф-
рової трансформації України створено освітній серіал «Інтерактив-
не навчання: інструменти та технології для цікавих уроків». 

Особливий інтерес мають платформи масових відкритих 
онлайн-курсів та  сайти з  навчально-методичним і  дидактичним 
матеріалом. Це, зокрема, Prometheus — один із найбільших проєк-
тів безкоштовної освіти в Україні, на якому з-поміж іншого подано 
курси для підвищення кваліфікації учителів та підготовки до ЗНО. 
Coursera — портал, що містить онлайн-курси з різних дисциплін, 
у разі успішного закінчення яких користувач отримує сертифікат 
про проходження курсу. EdEra  — студія онлайн-освіти. На сай-
ті подано онлайн-курси, спецпроєкти, інтерактивні підручники 
та  освітні блоги. iLearn  — проєкт, створений командою громад-
ської спілки «Освіторія», що пропонує вебінари, тести, навчальні 
курси. «На урок» — освітній проєкт, що містить розробки уроків, 
конспекти уроків, тести, методичні рекомендації, матеріали для по-
закласної роботи тощо. «Всеосвіта» — освітній проєкт, який про-
понує онлайн-курси, вебінари, навчальні матеріали тощо. «Цікава 
наука» — YouTube-канал, що містить переклад й озвучення науко-
во-популярних та освітніх відео на різні наукові теми з фізики, ас-
трономії, біології, географії та математики. «Мій клас» — портал, 
що пропонує понад 7000 завдань з  6 навчальних предметів, тео-
ретичний матеріал, завдання. «UROK-UA»  — освітній портал, на 
якому розміщено навчально-методичні матеріали з усіх шкільних 
предметів для вчителів, зокрема підручники, навчальні посібники, 
методичні рекомендації, збірники завдань, конспекти уроків, пре-
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зентації, дидактичний матеріал. “MozaBook” — інтерактивний про-
грамний комплекс, що урізноманітнює інструментарій шкільних 
уроків ілюстраційними, анімаційними та творчими презентаціями. 
Комплекс платний для використання, але є можливість завантажи-
ти 30-денну безкоштовну DEMO-версію і  спробувати всі функції 
програми.

Варто виділити також каталог електронних освітніх ресурсів Ки-
ївського університету імені Бориса Грінченка (urok.ippo.kubg.edu.
ua) — каталог електронних освітніх ресурсів містить розробки пре-
зентацій, відео, конспектів до уроків, що створюються вчителями 
шкіл та розміщуються на сайті.

Загалом у результаті бесід з викладачами, які здійснюють фахову 
підготовку майбутніх учителів математики та  інформатики, нами 
було розроблено таку класифікацію вебресурсів, що пропонують 
освітній контент з математики та інформатики.

1. Освітні вебресурси для аудиторної роботи з майбутніми учи-
телями математики та інформатики:

— хостинги для зберігання медіафайлів (YouTube, Lectr.Com 
та ін.);

— системи створення й зберігання навчальних матеріалів (кар-
ти знань (пам’яті), інфографіка, інтерактивні кросворди, тестові 
середовища (LearningApps, Gloster, Merlot II та ін.), онлайн-сервіси 
для створення й зберігання презентацій, зокрема із застосуванням 
скрайбінгу (Prezi, Moovly, PowToon);

— системи спільного створення різнотипних документів, орієн-
товані на організацію спільної роботи з  текстовими, табличними 
документами, презентаціями тощо (Google-документи і  таблиці, 
Google-календар, Google-групи тощо);

2. Освітні вебресурси для самостійної й позааудиторної роботи 
майбутніх учителів математики та інформатики:

— вебресурси для організації проєктної діяльності майбутніх 
учителів (http://wave.google.com; http://myhappyplanet.com; http://
www.busuu.com);

— системи дистанційного навчання (наприклад, https://elearning.
kubg.edu.ua);

— системи віртуального спілкування (Вікі-технологія, вебтре-
нінг, вебконференція, вебінар, вебфорум, блог, чат).
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3. Освітні вебресурси для науково-дослідної роботи майбутніх 
учителів математики та інформатики:

1) інституційний репозиторій (репозиторії Інституту приклад-
ної математики і  механіки НАН України, Інституту математики 
НАН України, Інституту прикладних проблем механіки і  матема-
тики імені  Я.С.  Підстригача НАН України, Інституту кібернетики 
імені В.М.  Глушкова НАН України, Інституту проблем штучного 
інтелекту МОН та НАН України й навчально-наукового комплексу 
«Інститут прикладного системного аналізу» Національного техніч-
ного університету України «Київський політехнічний інститут імені 
Ігоря Сікорського» та ін.);

2) електронна бібліотека (Бібліотека Інституту математики НАН 
України), Національний музей математики США, музей математики 
«Сад Архімеда» (Італія) тощо; 

3) електронне періодичне наукове видання (наукові фахо-
ві видання категорії «А» МОН України: “Algebra and Discrete 
Mathematics”, “Methods of Functional Analysis and Topology”, “Theory 
of Stochastic Processes”, «Журнал математичної фізики, аналізу, ге-
ометрії», “Information Technologies and Learning Tools”, “Carpathian 
Mathematical Publications”, “Mathematical Modeling and Computing”, 
“Journal of Mathematical Sciences”, “Ukrainian Mathematical Journal”, 
“Radio Electronics, Computer Science, Control”).

Слід зазначити, що особливе значення для реалізації дис-
танційного навчання мають електронні навчальні курси (ЕНК). 
Як зазначає Н. Морзе, ЕНК — це комплекс навчально-методич-
них матеріалів та освітніх послуг, створених для організації інди-
відуального й групового навчання з  використанням технологій 
дистанційного навчання, що реалізується засобами ІКТ, у якому 
навчальний матеріал подається у  структурованому вигляді [9]. 
Зазначимо, що метою використання ЕНК є надання учасникам 
освітнього процесу послуг шляхом застосування ІКТ та  іннова-
ційних технологій відповідно до наявних стандартів, програм 
тощо.

У результаті бесід з викладачами нами узагальнено основні пе-
реваги використання ЕНК, зокрема: розширення можливостей до-
ступу різних категорій учасників освітнього процесу до навчаль-
ного контенту; забезпечення індивідуалізації освітнього процесу; 
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підвищення якості освітнього процесу; реалізація моніторингу 
якості освіти. 

Слід зазначити, що ЕНК бвають двох типів: ресурси, призначені 
для подання студентам змісту навчального матеріалу (наприклад, 
конспекти лекцій, мультимедійні презентації лекцій, аудіо- та відео-
матеріали, методичні рекомендації тощо); ресурси для закріплення 
вивченого матеріалу, набуття професійних та загальних компетент-
ностей, самооцінювання навчальних досягнень (завдання, тесту-
вання, анкетування, форуми тощо), у тому числі з викоритсанням 
технологій Веб 2.0, Веб 3.0 [10].

Уважаючи, що ЕНК стали фактично найважливішим засобом 
реалізації дистанційного навчання протягом 2020 р., ми попросили 
викладачів і студентів оцінити якість ЕНК (рис. 1.3.10а–1.3.10б). 

(а) (б)

Рис. 1.3.10. Оцінка якості ЕНК (%):
а) — викладачами; б) — студентами

Як бачимо, студенти та викладачі у цілому однаково оцінюють 
якість ЕНК. Разом із тим 17,0 % викладачів вважає якість ЕНК до-
волі низькою. Крім того, кожного п’ятого студента (22,5 %) вкрай не 
задовольняє якість ЕНК. 

Критичне ставлення до якості ЕНК спонукає нас звернути увагу 
на загальні проблеми дистанційного навчання. Для цього викла-
дачам і  студентам запропоновано здійснити ранжування наявних 
проблем за таким принципом: 1 — найбільш вагома проблема, 5 — 
найменш вагома проблема (табл. 1.3.3). 
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Таблиця 1.3.3

СТАВЛЕННЯ ВИКЛАДАЧІВ І СТУДЕНТІВ  
ДО ПРОБЛЕМ ДИСТАНЦІЙНОГО НАВЧАННЯ

Проблеми Викладачі Студенти

Брак формування практичних навичок 1 2

Міжособистісна комунікація 2 4

Перевантаженість завданнями 3 1

Слабке врахування рівня наявних знань 
студентів з дисципліни 4 3

Несвоєчасність перевірки виконаних завдань 
та їх оцінювання 5 5

За U-критерієм Манні  — Уітні отримано емпU   12,5= , 

кр

4, р 0,05
U

1, р 0,01
≤

=  ≤
, отже, приймаємо гіпотезу 0 H , яка стверджує, що

студенти та викладачі у цілому однаково оцінюють проблеми дис-
танційного навчання. 

Окреслимо певні тенденції:
— як для викладачів, так і для студентів актуальною є проблема 

слабкої можливості дистанційного навчання для формування прак-
тичних навичок;

— студенти і  викладачі однаково впевнені, що несвоєчасність 
перевірки виконаних завдань та їх оцінювання не є найвагомішою 
проблемою дистанційного навчання;

— викладачі вважають міжособистісну комунікацію запорукою 
реалізації якісного навчання. На думку мобільного «комп’ютери-
зованого» молодого покоління, слабка міжособистісна комунікація 
при реалізації дистанційного навчання не є вагомою проблемою;

— дистанційне навчання окреслило ще одну суттєву пробле-
му  — надмірна перевантаженість студентів завданнями. Як свід-
чить практика, викладачі не завжди враховують наявні можливості 
студентів для опанування навчального матеріалу: час для самостій-
ного вивчення матеріалу та виконання завдань, різний рівень підго-
товленості студентів (у т. ч. психологічної) та ін. 
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Цікаво також було дослідити переваги дистанційного навчання 
(табл. 1.3.4). 

Таблиця 1.3.4

СТАВЛЕННЯ ВИКЛАДАЧІВ І СТУДЕНТІВ  
ДО ПЕРЕВАГ ДИСТАНЦІЙНОГО НАВЧАННЯ

Переваги Викладачі Студенти

Об’єктивність та неупередженість 1 4

Створення умов для реалізації самостійної роботи
студентів 2 1

Самоменеджмент освітньої (професійної) діяльності 3 3

Варіативність освітніх ресурсів 4 5

Однакові умови для всіх 5 2

Так само, як і при аналізі попереднього питання, за допомогою 
U-критерію Манні — Уітні отримано емпU   12,5= , приймаємо гіпо-
тезу 0 H , яка стверджує, що студенти та викладачі в цілому однаково 
оцінюють переваги дистанційного навчання. Однак наявні певні за-
кономірності:

— як викладачі, так і  студенти вважають, що дистанційне нав-
чання надає можливості для реалізації самостійної навчальної ро-
боти студентів;

— респонденти однаково ставляться до такої переваги дистан-
ційного навчання як самоменеджмент освітньої (професійної ді-
яльності);

— викладачі й студенти суголосні в  тому, що варіативність 
освітніх ресурсів не є найголовнішим чинником якості освітнього 
процесу;

— на об’єктивність та неупередженість більше звертають увагу 
викладачі;

— реалізація навчання на засадах однакових умов для всіх най-
більш значуща для студентів.

Реалізація дослідження дає змогу дійти таких висновків.
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1. Обґрунтовано доцільність використання програм “Maple”, 
“Mathematica”, “Maxima”, GSP, “GeoGebra”, “GRAN”, DG та  ін. у кон-
тексті потужності інструментарію, кола завдань, вільного поши-
рення, оновлення тощо. Визначено 19 комп’ютерних інструментів, 
що закладено в програми динамічної математики (калькулятор, по-
будова точки, прямої, променю, відрізка, кола, побудова середини 
відрізка, бісектриси тощо). Здійснено аналіз методичного інстру-
ментарію програм динамічної математики (покрокова анімація, 
створення власних інструментів, установлення позначок на об’єкті 
тощо). Окреслено перелік актуальних проблем учителів математи-
ки та інформатики при використанні спеціалізованого програмного 
забезпечення. Наведено можливі шляхи вирішення.

2. Аналіз комп’ютерного інструментарію ПДМ МathКit, GeoGebra 
(програми вибрані як найбільш популярні за результатами опи-
тування майбутніх учителів математики і  вчителів-практиків) дав 
змогу визначити шляхи автоматизації контролю математичних 
знань: безпосередня перевірка цілісності конструкції; покрокова 
демонстрація розв’язання; використання спеціальних інструментів 
контролю на базі програм динамічної математики. Установлено, що 
форма контролю суттєво впливає на розподіл студентів за рівня-
ми навчальних досягнень — при виконанні письмових робіт успіш-
ність студентів вища, ніж при комп’ютерній перевірці знань на базі 
програм динамічної математики.

3. Аналіз освітянської практики в умовах соціального дистанці-
ювання дає змогу стверджувати, що змішане навчання є найбільш 
оптимальним форматом реалізації сучасного освітнього процесу 
(про це висловилося 52,8 % викладачів і 45,0 % студентів). Виклада-
чам більше притаманний консервативний дух — вони підтримують 
традиційний формат, при якому аудиторне навчання перевищує 
дистанційне. Для студентів більш зручною є перевага дистанційно-
го навчання над аудиторним. Як викладачі, так і студенти вважають, 
що суто дистанційне навчання не є ефективним. На думку викла-
дачів, навчання варто реалізовувати тільки в аудиторії. Здійснення 
виключно аудиторного навчання підтримує кожен десятий студент.

До перспектив дальших наукових пошуків зараховуємо організа-
цію самостійної роботи майбутніх учителів математики та інформа-
тики засобами цифрових технологій. 
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1 .4 . МЕТОДИЧНА МОДЕЛЬ ВИКОРИСТАННЯ 
ХМАРО ОРІЄНТОВАНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 
НАВЧАННЯ ІНФОРМАТИЧНИХ ДИСЦИПЛІН

Дмитро Бодненко, Галина Кучаковська, 
Милана Сабліна
(Київський університет імені Бориса Грінченка)

Аналіз суспільної практики свідчить про те, що Україна 
перебуває в процесі постійної перебудови політичної, економічної, 
соціальної галузей, які координують зміни національних пріори-
тетів і впливають на інноваційний розвиток освіти. Досвід розви-
нених країн засвідчує, що перспективним вирішенням зазначених 
проблем є розбудова інноваційної школи на засадах впровадження 
інноваційних технологій в освітній процес. Одним із передових на-
прямів розбудови інноваційного освітнього процесу є використан-
ня хмаро орієнтованих технологій навчання.

Проблема імплементації хмаро орієнтованих технологій в освіт-
ній процес закладів вищої освіти наразі набуває актуальності у зв’яз-
ку з реалізацією Закону України «Про вищу освіту» (2014) та Націо-
нальній стратегії розвитку освіти України на період до 2031  року. 
У цих документах наголошується на необхідності спрямувати діяль-
ність педагогічних працівників на пошук нових моделей організації 
навчання та формування безпечного освітнього середовища; ство-
рити інформаційну систему підтримки освітнього процесу, спрямо-
вану на здійснення її основних функцій; забезпечити освітній про-
цес засобами інформаційно-комунікаційних технологій, а також 
доступу закладів освіти до глобальних інформаційних ресурсів.

Хмаро орієнтовані технології (ХОТ) досліджує багато вчених, се-
ред яких значний вклад зробили: В.Ю. Биков, Н.В. Морзе, О.Г. Кузь-
мінська, О.М. Спірін, М.П. Шишкіна та  ін. Проблематика викори-
стання таких технологій в освітньому процесі всіх рівнів висвітлена 
у працях Т.В. Вакалюк, Г.А. Алесаняна, М.В. Попель, О.В., Співаков-
ського, А.М. Куха та ін. Всі вчені зазначають, що хмаро орієнтовані 
технології є одним із пріоритетних та рушійних механізмів для ре-
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алізації в повному обсязі ідеї інформаційного суспільства, а також 
здійснюють значний вплив на форми, методи та зміст освітньої ді-
яльності всіх закладів освіти України та світу в цілому.

Наприклад, у  роботі [1] подано теоретичне і  практичне розв’я-
зання проблеми ефективності організації науково-дослідної роботи 
студентів засобами хмаро орієнтованих технологій. Обґрунтовано 
використання засобів хмаро орієнтованих технологій на основі моде-
лі SaaS при організації науково-дослідної роботи студентів, наведено 
приклади застосування інтернет-ресурсів на різних її етапах. Пред-
ставлено результати педагогічного експерименту, що підтверджують 
ефективність впровадження форм і методів науково-дослідної робо-
ти студентів із застосуванням хмаро орієнтованих технологій. 

Робота [2] присвячена актуальним проблемам розвитку дослі-
джень з питань впровадження засобів і сервісів хмарних технологій 
у навчальний процес, сформовано поняття хмаро орієнтованого се-
редовища закладу освіти, виокремлено основні етапи його формуван-
ня. Схарактеризовано сучасний стан розвитку і використання серві-
сів хмарних технологій у закладах освіти. Здійснено аналіз змістового 
наповнення освітнього й наукового компонентів хмаро орієнтовано-
го освітньо-наукового середовища. Окреслено тенденції поширення 
засобів хмарних технологій у навчальних закладах, виокремлено пер-
спективні напрями психолого-педагогічних досліджень.

У статті [3] висвітлено результати теоретичних і експерименталь-
них досліджень проблем проєктування, впровадження і використан-
ня відкритого хмаро орієнтованого освітньо-наукового середовища 
закладу вищої освіти, що проводилися в  Інституті інформаційних 
технологій і засобів навчання НАПН України протягом 2011–2019 рр. 
Висвітлено науково-методичні засади дослідження, поняттєво-термі-
нологічний апарат, окреслено методологічні принципи проєктуван-
ня середовища, обґрунтовано загальну модель та методичну систему 
його формування і розвитку. У моделі відображено особливості про-
цесу створення і розвитку середовища, що спрямований на досягнен-
ня цілей педагогічної системи, серед яких — формування ІКТ-компе-
тентного фахівця; розширення доступу до ІКТ; використання в освіті 
й наукових дослідженнях найсучасніших засобів і технологій. Мето-
дична система охоплює низку методик, що об’єднані системоутворю-
вальним чинником, яким є хмаро орієнтований підхід, що спирається 
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на відповідні базові характеристики і сервісні моделі. До складу мето-
дичної системи входять: методика використання науково-навчальної 
хмари наукової / освітньої установи, що спрямована на поліпшення 
організації і підвищення ефективності наукових досліджень, упрова-
дження їх результатів; методики використання хмаро орієнтованих 
компонентів навчального призначення на базі гібридної хмари AWS, 
а також спеціалізованих предметно орієнтованих сервісів. Схаракте-
ризовано шляхи добору методик на базі запропонованої моделі в пе-
дагогічних системах закладу вищої освіти, визначено перспективи їх 
застосування. Здійснено аналіз й оцінку досвіду впровадження і ви-
користання окремих сервісів та  компонентів хмаро орієнтованого 
освітньо-наукового середовища у закладах вищої освіти України. На-
ведено результати експериментальних досліджень використання сер-
вісів хмаро орієнтованого середовища в процесі навчання наукових, 
науково-педагогічних, педагогічних кадрів. Проведено аналіз й оцін-
ку перспектив розвитку хмаро орієнтованого освітньо-наукового се-
редовища на підставі запропонованих підходів.

У роботі [4] здійснено аналіз актуальних досліджень щодо 
впровадження технології дистанційного навчання, який засвідчив, 
що дослідники надають перевагу асинхронному режиму дистан-
ційної освіти. Описано дидактичні можливості хмарних сервісів 
LearningApps, StudyStack, EDpuzzle, Kahoot, Quizizz, які були апро-
бовані під час організації дистанційного навчання. Здійснено порів-
няння технічних та дидактичних можливостей зазначених хмарних 
сервісів. Виокремлено методичні поради щодо ефективної організа-
ції освітнього процесу в умовах дистанційного навчання.

У роботі О.Д. Гаврилюк [5] викладено порівняльний аналіз хма-
ро орієнтованих технологій навчання для підготовки бакалаврів на 
предмет доцільності використання в освітньому процесі. Сформу-
льовано пакет додатків для підвищення рівня обізнаності студентів. 
У  роботі [6] означеного автора наведено понятійно-термінологіч-
ний апарат хмаро орієнтованих технології, переваги хмарного сере-
довища як інструмента надання ресурсів, програмного забезпечен-
ня та масштабованості під конкретного користувача. 

Попит на хмарні технології навчання тільки зростає. Дійсно, 
за даними звіту Міжнародного союзу електрозв’язку, з 2005 р. інтер-
нет-охоплення у світі зросло з 17 % до 53 %, 2019 р. близько 4,1 млрд 
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людей у світі користувалось інтернетом (рис. 1.4.1). Щороку тенден-
ція зростання користувачів збільшується на 10 % [7]. 
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Кількість інтернет-користувачів (ліва вісь) Частка інтернет-користувачів (права вісь)

Рис. 1.4.1. Тенденція зростання користувачів інтернету 
за даними Міжнародного союзу електрозв’язку (www.itu.int)

Поряд зі збільшенням кількості користувачів мережі «Інтернет» 
у світі спостерігається також значне зростання онлайн активності ко-
ристувачів. Так, за даними дослідження [8], найпопулярнішими вида-
ми активності були та залишаються e-mail, використання соціальних 
мереж та запитів на отримання інформації, тобто навчання (рис. 1.4.2). 

Сучасний стан імплементації хмаро орієнтованих технологій 
в освітній процес вищої школи моделює проблему організації ос-
вітньої та науково-дослідної роботи студентів, зокрема у процесі 
вивчення інформатичних дисциплін. Постає на часі не лише ана-
ліз запровадження хмаро орієнтованих технологій у процес викла-
дання дисциплін інформатичного профілю, але й прогнозування 
дальшої стратегії створення і використання названих засобів в ос-
вітньому процесі.

Сучасні студенти, як представники покоління «Z» та міленіалів, 
потребують додаткових стимулів для відвідування університету 
та здобуття знань. Для них є важливим, як отримані знання та набуті 
навички знадобляться їм у подальшій діяльності. Проблемне навчан-
ня на дослідницькій основі у закладах вищої освіти може розв’язати 
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це питання. Лекції, практичні та  семінарські заняття мають нести 
проблемний характер та вміщувати завдання, пов’язані з реальними 
потребами ринку праці, аби після закінчення ЗВО випускник міг ви-
користати здобуті знання та навички при працевлаштуванні. 

Тенденції активності користувачів в Інтернет-мережі

Використання E-mail

Використання 
миттєвих повідомлень

Використання 
пошукових систем для 
отримання інформації

Використання 
соціальних онлайн-послуг

Онлайн-резервування, що 
стосуються подорожей

Використання фінансових 
онлайн-послуг

Завантаження 
або передача даних 
потоковим методом

Отримання новин 
в Інтернеті

Рис. 1.4.2. Активності користувачів у мережі «Інтернет» за 2017 р.
за даними сайту uk.vpnmentor.com

У роботі розкрито варіант алгоритму реалізації професійної під-
готовки майбутнього фахівця у  процесі вивчення інформатичних 
дисциплін із використання хмаро орієнтованих технологій навчання.

Завдання дослідження:
— описати модель організації освітньої діяльності та  науко-

во-дослідної роботи студентів під час навчання інформатичних 
дисциплін;

— розкрити алгоритм організації освітньої діяльності та науко-
во-дослідної роботи студентів;
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— окреслити рекомендації до структури та змісту електронних 
методичних матеріалів.

Експеримент, проведений у рамках виконання дослідження, охо-
плював студентів різних спеціальностей Київського університету 
імені Бориса Грінченка: історія, міжнародні відносини, журналісти-
ка, філологія, книгознавство та бібліотечна справа, реклама та зв’яз-
ки з громадськістю.

Хмаро орієнтовані технології навчання, особливо соціальні ме-
режеві сервіси, відкривають широкі можливості для ефективного 
вивчення інформатичних дисциплін, що дають змогу використову-
вати вільні електронні ресурси в освітніх цілях, самостійно створю-
вати мережевий контент, організовувати міжособистісні взаємодії 
суб’єктів освітнього процесу.

Відбір і  використання хмаро орієнтованих технологій навчан-
ня у процесі вивчення інформатичних дисциплін має передбачати 
здійснення таких кроків:

— виявити дидактичні можливості та методичні функції хмаро 
орієнтованих технологій навчання;

— зіставити дидактичні можливості хмаро орієнтованих тех-
нологій навчання з новими освітніми результатами, на досягнення 
яких вони спрямовані;

— визначити організаційні форми навчання, у яких використан-
ня цих технологій реалізується найбільш ефективно.

Здійснюючи дослідження імплементації сервісів хмаро орієн-
тованих технологій, ми дійшли висновку про те, що їх можна кла-
сифікувати за низкою практичних завдань, які виконують під час 
освітнього процесу:

1) завдання, пов’язані з візуалізацією навчального матеріалу і ре-
зультатів самостійної роботи;

2) завдання для організації колективної взаємодії та кооператив-
ного навчання;

3) завдання, пов’язані з контролем та аналізом успішності студентів.
Опишемо кожен пункт окремо.
1. Практичні завдання, пов’язані з візуалізацією навчального ма-

теріалу і результатів самостійної роботи. 
Важливим є представлення своєї діяльності, і вибір необхідно-

го інструмента для цього стає першочерговим завданням. Студенти 
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мають разом створювати, редагувати та використовувати в мережі 
текстові документи, електронні таблиці, презентації тощо.

Правильне, доречне, легке візуальне оформлення допомагає 
швидко структурувати отриману інформацію та  показати її ото-
чуючим. Зрозуміло, що гарна візуалізація інформації досягається 
добором інструментарію. Звичний для всіх PowerPoint відходить на 
другий план, і популярності набирають новітні сервіси, такі як кар-
ти знань, стрічки часу, інтерактивні комікси.

Поняття «візуалізація інформації» з’явилося «внаслідок дослі-
джень взаємодії людини і комп’ютера, комп’ютерних наук, графіків, 
дизайну, психології та  бізнес-методів. Вона все частіше застосову-
ється як найважливіший компонент у наукових дослідженнях [9].

Ураховуючи, що візуалізація даних є популярною, постає питан-
ня щодо доцільності її використання при вивченні інформатичних 
дисциплін у закладі вищої освіти.

На рис.  1.4.3 наведено приклади стрічок часу, які розробили 
студенти спеціальності «Історія» для візуалізації історичних подій 
та життєвого шляху відомих діячів.

Рис. 1.4.3. Приклад використання стрічок часу 
для візуалізації історичних подій студентами спеціальності «Історія»

ku
bg

.ed
u.u

a



82 Теоретичні та практичні аспекти використання математичних методів та інформаційних технологій в освіті й науці

Одним із сучасних інструментів, спрямованих на ефективну ві-
зуальну презентацію інформації, є так звана MindMap (карта знань). 
MindMap широко використовується в бізнесі, рекламі, журналісти-
ці. Вона є універсальним інструментом для поширення інформації 
та  даних. Використовувати карти знань студенти можуть для під-
сумку отриманої інформацію на лекційному занятті, генерації нових 
ідей та рішень, щоб структурувати курсову роботу, продемонстру-
вати концепції та ідеї. На відміну від написаного чи продемонстро-
ваного тексту, MindMap не тільки зберігає факти, але й демонструє 
взаємозв’язки між ними, тим самим забезпечуючи глибше розумін-
ня поданої інформації. 

2. Практичні завдання, для організації колективної взаємодії 
та кооперативного навчання.

Засоби реалізації різноманітних форм проведення навчальних 
занять (вебконкурси, інтерактивні ігри, вікторини) дають змогу 
організовувати опитування студентів і  здійснювати рефлексію, 
розширюють можливості науково-дослідної роботи студентів, 
проведення консультування. Електронний освітній засіб нового 
типу допоможе забезпечити високий рівень сприйняття наочності 
освітнього процесу; збирати, зберігати, наносити на зображення 
інтерактивні мітки (текст, посилання, зображення, відео); підтри-
мати групову роботу. На нашу думку, це можуть бути WikiWall, 
Glogster, PadLet, Linoit, Twidla, Trello, RealtimeBoard, Rizzoma. 
На  рис. 1.4.4 представлені приклади використання дощок на різ-
них етапах проведення заняття. 

Подані сервіси схожі за функціоналом, але мають свої осо-
бливості. Загалом можемо стверджувати, що використання сер-
вісів віртуальних дощок спростовує комунікацію серед студен-
тів та полегшує спільне обговорення, зокрема під час проєктної 
діяльності в  умовах дистанційного навчання. При організації 
рефлексії під час проведення лекції у студентів виокремлюються 
навички колаборації та комунікації; при організації візуального 
спостереження користувачі можуть переглядати дошки інших 
студентів, обговорювати та коментувати їх, що допомагає кому-
нікувати користувачам як в  окремо організованих групах при 
проєктній роботі, так і  загалом при організації кооперативного 
навчання.
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Рис. 1.4.4. Варіанти дощок 
у сервісах WikiWall, RealtimeBoard (Miro), Linoit

3. Практичні завдання, пов’язані з контролем та аналізом успіш-
ності студентів.

Оскільки модернізація освітнього процесу потребує змін на всіх 
його етапах, можна стверджувати, що при організації контролю 
знань більшої популярності набуло саме тестування з використан-
ням засобів соціальних мереж та сервісів. Шукаючи зручні сервіси 
для цього, ми зупинились на Google Forms, Instagram, Kahoot та ан-
гломовних — Quizalize, Nearpod (рис. 1.4.5).

Зручний та інтуїтивний інтерфейс цих сервісів дає змогу швидко 
створювати та редагувати завдання до модульних контрольних ро-
біт, активізувати освітню діяльність студентів на парі, швидко отри-
мувати відповіді, перевіряти їх правильність, оцінювати та візуалі-
зувати результати у вигляді графіків і діаграм. Крос-платформність 
сервісів перетворювала їх на незамінний інструмент у використанні 
на різних девайсах та операційних системах.

Проводячи експеримент із  використання хмарних сервісів 
та  хмаро орієнтованих технологій в  освітньому процесі навчання 
інформатичних дисциплін, ми вибрали за основу завдання впрова-
дження ІКТ у закладі освіти.
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Рис. 1.4.5. Вигляди вікон тестувань у сервісах (зліва направо) 
Google Forms, Kahoot, Instagram, Quizalize

Освіта України, орієнтуючись на європейські стандарти, поста-
ла перед потребою переходу від застосування традиційних форм 
і  методів навчання до втілення нових технологій в  освіті. Це зу-
мовлено тим, що основний контингент студентів не встигає за-
своїти навчальний курс протягом лекційних і семінарських годин, 
відведених у робочих програмах. Збільшення самостійної та інди-
відуальної частини роботи студентів вимагає від викладача впро-
вадження нових технологій навчання, аби вони могли засвоїти не-
обхідну інформацію.

Аналіз організації студентоцентрованого навчання на дослід-
ницькій основі у вищих закладах освіти України свідчить про те, 
що впровадження нової (для українського освітнього простору) 
парадигми в навчальний процес має здебільшого фрагментарний, 
стихійний характер. Результати анкетування, проведеного серед 
викладачів навчальних закладів і користувачів мережі «Інтернет» 
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(http://www.voxru.net/arc/internet/interobraz2.html), продемонстру-
вали зрос тання кількості студентів, які використовують під час 
навчання технології електронного навчання. 

Використання хмаро орієнтованих технологій при викладанні 
інформатичних дисциплін потребує спеціальної й ретельної органі-
заційної та мережної підготовки викладачів. В умовах імплементації 
науково-дослідної роботи студентів в освітній процес викладач-тью-
тор (викладач-фасилітатор) координує навчально-пізнавальний 
процес; активізує розвивальний потенціал навчання; визначає ди-
дактичні цілі високого пізнавального рівня; домінує діалогічне спіл-
кування зі студентами.

У рамках запровадження хмаро орієнтованих технологій у про-
фесійну підготовку фахівців було взято за основу роботу з  акаде-
мічною групою. Основний контингент учасників, залучених до 
науково-дослідної діяльності, складають студенти гуманітарних 
спеціальностей, які вивчають інформатичні дисципліни. Доклад-
ніше роботу гуртка та  його науково-дослідну функцію окреслено 
у  статті автора [10], у  якій розкрито поетапну реалізацію шляхом 
застосування моделі алгоритму «Організація науково-дослідної ро-
боти студентів у процесі навчання інформатичних дисциплін». Екс-
периментальна перевірка останньої (експеримент охоплює термін 
з 2008 р. й до сьогодні) і щосеместрова її апробація привела до роз-
роблення методичної моделі «Використання хмаро орієнтованих 
технологій навчання інформатичних дисциплін у процесі професій-
ної підготовки» (рис. 1.4.6). Вона описує покрову роботу з академіч-
ною групою та  /  або членами науково гуртка «Використання ІКТ 
в  освітньому процесі». Для досягнення поставлених завдань було 
зазначено терміни роботи над конкретним етапом у межах вивчен-
ня навчальної дисципліни  — організація науково-дослідної і  на-
вчальної роботи студентів відбувалася під час самостійної роботи 
студентів у процесі вивчення інформатичних дисциплін (кількість 
кредитів на вивчення дисциплін варіюється в межах 1–4 кредитів). 
Для членів наукового гуртка можливе використання двох термінів: 
або протягом навчального року (вересень — червень), або протягом 
семестру (вересень — січень, лютий — червень).

Етапи моделі «Використання хмаро орієнтованих технологій 
навчання інформатичних дисциплін».
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Об’єднання в малі групи (3–5 осіб), 
визначення керівника проєкту, 

розподіл ролей за проєктом

I етап. Об’єднання в малі групи 
(перше заняття/засідання нау-

кового гуртка (далі — зНГ))

Вибір сервісу/технології, 
формулювання теми дослідження

II етап. Визначення 
мережного/хмарного сервісу
(2-й тиждень о.п. / II або VI зНГ)

Окреслення завдання для опрацювання 
сервісу/технології

III етап. Визначення 
мети і завдання

(3-й тиждень о.п. / II або VI зНГ)

Розподілення завдання і напрямів 
дослідження в межах малої групи

IV етап. Розподіл завдань 
у групі

(3-й тиждень о.п. / II або VI зНГ)

Підготовка матеріалів статті (та тез) щодо 
використання вибраного сервісу/технології

V етап. Формування публікації
(до 8 тижня о.п. / III або VII зНГ)

Компонування публікації в єдине ціле, 
здійснення редагування помилок, 

удосконалення матеріалу

VI етап. Компонування, 
редагування публікації

(до 10 тижня о.п. / IV або VIII зНГ)

Подання матеріалів 
на вибрану(ні) конференцію

VII етап. Подання тез 
доповідей

(до 13 тижня о.п. / IV або VIII зНГ)

Доповідь на конференції (має містити
теоретичні доробки і досвід використання)

IX етап. Доповідь 
на конференції (до 16 тижня о.п. / 

до V або до IX зНГ)

Здійснюється попередній захист проєкту 
в межах академічних груп

X етап. Попередній захист 
проєкту

(17 тиждень о.п. / V або  IX зНГ)

Здійснюється глобальний захист 
наукових проєктів

XI етап. Глобальний захист 
проєкту

(18 тиждень о.п. / V або  IX зНГ)

VIII етап. Конвертування 
матеріалів в ЕНМК

Створення на основі розроблених 
матеріалів ЕНМК (для однієї теми) 

у системі дистанційного навчання Moodle

Рис. 1.4.6. Методична модель «Використання хмаро орієнтованих технологій
навчання інформатичних дисциплін» 
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1. Об’єднання в  групи. Створення груп по 3–5 осіб, визначен-
ня керівника проєкту, розподіл ролей за проєктом. Завданням 
кожної дослідницької групи: здійснювати дослідження на засадах 
співпраці; набути навичок гнучкості та готовності до застосуван-
ня необхідних компромісів з метою виконання спільного завдан-
ня; брати відповідальність за результати спільної науково-дослід-
ної роботи.

2. Визначення мережного сервісу / хмарної технології. Вибір сер-
вісу  /  технології серед безкоштовних онлайн-ресурсів, формулю-
вання теми дослідження. Слід зазначити, що важливою характе-
ристикою вибору хмаро орієнтованих сервісів є їх безкоштовність, 
попит у користувачів мережі, доцільність застосування у профе-
сійній діяльності.

3. Визначення мети і завдання. Окреслення завдання для опра-
цювання сервісу / технології: аналіз історії становлення та сучасно-
го стану вибраного сервісу, практика роботи в ньому, використання 
сервісу в майбутній професійній діяльності.

4. Розподіл завдань у групі. Розподілення завдання і напрямів до-
слідження в межах малої групи (згідно з вибраними та узгодженими 
завданнями).

5. Формування публікації. Підготовка матеріалів статті (та тез) 
щодо використання вибраного сервісу  / технології (згідно із  зав-
даннями).

6. Компонування, редагування публікації. Компонування публіка-
ції в єдине ціле, редагування помилок, удосконалення матеріалу.

7. Подання тез доповідей. Подання матеріалів на вибрану(ні) 
конференцію (конкурси, семінари, круглі столи).

8. Конвертування матеріалів в  електронний навчально-мето-
дичний комплекс (ЕНМК). Створення на основі розроблених мате-
ріалів ЕНМК (для однієї теми) у  системі дистанційного навчання 
Moodle. Електронний навчально-методичний комплекс має такі 
складові: теоретичну — лекція, сторінки з теоретичним матеріалом, 
допоміжні електронні освітні ресурси, глосарій; практичну  — ла-
бораторна / практична робота, методичні матеріали до виконання 
роботи (можливо, приклад виконання роботи); мультимедійну  — 
презентація теорії, навчальний відеозапис виконання низки за-
вдань у вибраному хмаро орієнтованому сервісі; засоби контролю 
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та  діагностики  — анкетування, початковий контроль та  тематич-
ний / підсумковий контроль.

9. Доповідь на конференції. Відпрацювання навичок презентації, 
подання та захисту матеріалів дослідження. Виступ на конференції 
супроводжується презентацією (як доповідь теоретичних аспектів) 
та демонстрацією практичної роботи з хмаро орієнтованими техно-
логіями в онлайн-режимі.

10. Попередній захист проєкту в  межах академічних груп (нау-
кового гуртка). Головне завдання — підготовка до участі у заходах 
наукової конкуренції, коригування критеріїв оцінювання, що вра-
ховують питому вагу дослідницького контенту.

11. Глобальний захист проєктів. На цей захід доцільно залучати 
співробітників наукової частини, представників кафедр, які забез-
печують викладання інформатичних дисциплін, та випускових ка-
федр за спеціальностями, які охоплюють експеримент.

Зазначені етапи були сформовані на основі результатів діяль-
ності наукового гуртка «Використання ІКТ в  освітньому процесі» 
[11] (далі — науковий гурток) Київського університету імені Бориса 
Грінченка, який засновано у 2008 р. Основні положення і результа-
ти його діяльності було висвітлено та обговорено на відкритих за-
няттях-захистах гуртка, всеукраїнських та  міжнародних наукових 
конференціях. Окремі праці було опубліковано у фахових виданнях 
(кількість друкованих матеріалів коливалась у межах 3–7 публікацій 
за рік).

Дидактичний супровід методичної моделі «Використання хмаро 
орієнтованих технологій навчання інформатичних дисциплін» пе-
редбачає широке застосування традиційних форм навчання — лек-
цій, семінарів, консультацій, самостійної роботи. Запровадження 
хмаро орієнтованих технологій в освітній процес передбачає засто-
сування активних методів, таких як ділові ігри, тренінги, групові 
дискусії, індивідуальні тренінги тощо. Вибір конкретної технології 
навчання для кожної спеціальності (освітньої програми) та її дета-
лізація щодо навчальної дисципліни здійснюється на рівні кафедр 
і спеціальностей. 

Наведемо приклад реалізації проєкту, створеного студентами, 
в системі дистанційного навчання Moodle (рис. 1.4.7).
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Рис. 1.4.7. Приклад структури електронних методичних матеріалів 
при вивченні хмаро орієнтованих технологій 

(тема «Хмарний сервіс Pixlr Express»)

Оскільки контингент експерименту охоплює бакалаврат, магі-
стратуру та не виключає участь у науковому гуртку аспірантів, мож-
на сміливо стверджувати, що виконуються такі траєкторії навчання:

— навчання, засноване на дослідженні;
— навчання, зосереджене на дослідженні;
— власне дослідження.
Запровадження окресленої моделі сприяє продуктивній діяль-

ності студентів; самостійності освоєння нових знань та максималь-
ному наближенню набутого досвіду до вимог ринку праці; форму-
ванню активної пошукової позиції учасників проєкту; формуванню 
у  студентів критичного мислення шляхом поетапної активізації 
операцій мислення. 
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Перспективою дальшої апробації моделі є підготовка наукових 
робіт студентів до участі у міжнародних проєктах.

Висновки. У  ході дослідження описано можливості викори-
стання хмаро орієнтованих сервісів під час організації освітньої ді-
яльності студентів у  процесі вивчення інформатичних дисциплін. 
Сервіси можна поділити на три групи: для візуалізації навчального 
матеріалу та результатів самостійної роботи; для організації колек-
тивної взаємодії та кооперативного навчання; для контролю та ана-
лізу успішності студентів.

Сформовано модель організації навчання інформатичних дисци-
плін із використанням хмаро орієнтованих технологій, що включає 
такі етапи: об’єднання в  дослідницькі групи (3–5 осіб); визначен-
ня об’єкта дослідження; визначення мети і  завдання; розподіл за-
вдань у групі; формування публікації; компонування, редагування 
публікації; подання тез доповідей; конвертування матеріалів у LMS 
Moodle; доповідь на конференції; попередній захист проєкту; гло-
бальний захист проєкту. Кожен етап має певний термін виконання 
і передбачає здійснення науково-дослідної роботи студентів на за-
садах студентоцентрованого підходу. 
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1 .5 . АЛГОРИТМИ ГЕНЕРУВАННЯ 
МАТЕМАТИЧНИХ ЗАВДАНЬ 
МЕТОДОМ ШАБЛОНІВ

Сергій Радченко
(Київський університет імені Бориса Грінченка)

Проблема ефективної реалізації формату подання, 
зберігання та  використання дидактичних матеріалів для набут-
тя студентами практичних навичок розв’язування вправ з різних 
напрямів математики розглядалася у  багатьох дослідженнях [1]. 
Результати таких розвідок суттєво залежали від часу їх проведен-
ня. До початку масового використання комп’ютерів у навчально-
му процесі ці дослідження стосувалися, головним чином, питань 
змістового урізноманітнення завдань у сталих дидактичних паке-
тах, що вимагало достатньо високого рівня підготовки студентів. 
Оскільки можливості тиражування збірок завдань були дуже об-
межені, останні часто залишалися незмінними протягом багатьох 
років, що дало змогу студентам створювати неформальні осередки 
інформаційних банків з пакетами розв’язаних вправ для дальшого 
використання наступними групами. Складнощі минулих методів 
організації дидактичних матеріалів існували також у площині на-
очного аспекту реалізації таких матеріалів. Це було зумовлено ве-
личезною різницею між якістю оформлення друкованих офіційних 
видань та різного роду методичних посібників або просто списку 
завдань для проведення самостійних і контрольних робіт, набра-
них на друкарській машинці й тому далеких від певних естетичних 
стандартів типографської якості. У комп’ютерну епоху з’явилися 
нові можливості для тиражування практичних матеріалів, але зде-
більшого їх якість мало відрізнялася від старих методичних тек-
стів. Урізноманітнення вправ досягалось переважно за рахунок 
накопичення бази прикладів з метою «перемішування» вправ між 
собою для створення «нової» картини варіантів завдань. Оскільки 
одним із важливих аспектів навчального процесу є психологічний 
фактор, то проблема візуального сприйняття матеріалу постала 
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перед педагогами у нових умовах достатньо серйозно. Йдеться про 
те, що студенти з погляду психології відповідально ставляться до 
отриманих завдань пропорційно формі їх подання. Тобто якщо, 
наприклад, студенту пропонується список вправ для самостійного 
розв’язання, відформатований та оформлений за всіма вимогами 
типографського друку, то цей матеріал сприймається як частина 
якогось стандарту, системи навчання високого рівня. Сучасні сту-
денти, як свідчить досвід, негативно ставляться до матеріалу, який 
складно зрозуміти не з  погляду змісту, а з  причини неоднознач-
ності сприйняття його неякісного оформлення. Це суттєво знижує 
авторитетність як самого матеріалу, так і його першоджерела. Всі 
ці міркування навели багатьох дослідників вказаної теми на думку 
щодо необхідності вдосконалення підходів до створення пакетів 
дидактичних та аналогічних їм матеріалів природничого спряму-
вання в навчальному процесі.

Будемо вважати, що нам необхідно розробити певну базу да-
них вправ одразу з  декількох напрямів навчання, для кожного 
з  яких потрібно скласти відповідні алгоритми побудови мето-
дичних засобів для практичного використання безпосередньо 
у  навчальному процесі. Сформулюємо загальні вимоги до педа-
гогічних характеристик самого матеріалу. Якщо розглядати всю 
сукупність практичних вправ природничого спрямування, то 
завдання можуть суттєво відрізнятись як за рівнем складності, 
так і за метою їх використання в навчальному процесі. Виходячи 
з цього, сформулюємо основні вимоги до характеру практичних 
завдань відповідно до визначеної мети. Сучасний студент має під 
час досить короткого терміну засвоїти значну кількість наукових 
фактів та отримати практичні навички роботи з різноманітними 
застосуваннями. Деякі з них трапляються в навчальному процесі 
регулярно: обчислення арифметичних виразів, визначників, по-
хідних та  інтегралів, рівняння багатьох геометричних об’єктів, 
тотожні перетворення виразів. Частота їх появи в  навчальному 
середовищі студента нерівномірна. Інколи буває терміново необ-
хідно звернутися до певного фрагмента раніше засвоєних знань, 
а практичні навички за минулий проміжок часу могли втратити 
початкову чіткість та впевненість у прийнятті рішень. Метод пов-
торного вивчення матеріалу не є оптимальним у  багатьох ситу-
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аціях, оскільки пов’язаний з  непропорційними витратами часу. 
Значно кращим є метод використання системи опорних вправ, що 
дасть змогу в стислий проміжок часу поновити частково втрачені 
компетенції до прийнятного рівня, достатнього для розв’язання 
локальної задачі в  ситуації мозкового штурму існуючої пробле-
ми. Особливо ефективним такий спосіб нагадування засвоєного 
раніше матеріалу є у тому разі, коли подібні вправи вже розв’язу-
вались раніше при вивченні відповідного курсу. З цією метою по-
трібно створити систему завдань чітко визначеного рівня склад-
ності та формату даних, які в них містяться. Кожен зі змістовних 
напрямів має розроблятися за окремими правилами, які визнача-
ються специфікою наукового змісту навчальної дисципліни. Крім 
того, за змістовим форматом та очікуваним способом розв’язан-
ня вправи мають бути «технологічними», тобто питання ергоно-
міки процесу виконання завдань повинні бути пріоритетними. 
Це означає мінімальність організаційних зусиль студента під час 
розв’язування завдань, які не мають безпосереднього стосунку до 
основної мети  — засвоєння (поновлення) навичок практичного 
характеру. Деталі таких вимог будуть з’ясовані згодом у кожному 
окремому випадку. 

Як зазначалось у  вступі, кожна змістова частина практичного 
матеріалу навчальної дисципліни у  запропонованому методі має 
свій власний алгоритм побудови методичного кластеру, тобто впо-
рядкованої певним чином сукупності завдань з єдиною для їх об-
сягу метою. Причина такого підходу зумовлена тим, що створений 
алгоритм у кожному з випадків не передбачає (з причин, які будуть 
вказані нижче) використання середовищ для написання програм-
них продуктів мовою програмування. 

Першою великою темою дослідження стала математична дисци-
пліна «Лінійна алгебра». Цей вибір присутній також у дослідженнях 
інших авторів [1]. 

Отже, зробимо стислий огляд основних результатів у формі ок-
ремо сформульованих задач, посилаючись на опубліковані раніше 
роботи автора. 

Основні задачі, для яких був успішно застосований метод ша-
блонів: задача № 1. Алгебраїчні операції з матрицями; задача № 2. 
Обчислення визначників; задача № 3. Метод Крамера розв’язуван-
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ня систем лінійних алгебраїчних рівнянь; задача № 4. Метод Гауса 
розв’язування систем лінійних алгебраїчних рівнянь; задача № 5. 
Матричний метод розв’язування систем лінійних алгебраїчних 
рівнянь; задача №  6. Обчислення оберненої матриці; задача №  7. 
Обчислення рангу матриці; задача № 8. Операції з комплексними 
числами; задача № 9. Обчислення дисперсії та  інших характерис-
тик дискретних випадкових величин; задача № 10. Обчислення ви-
значених інтегралів; задача № 11. Метод координат; задача № 12. 
Криві другого порядку; задача №  13. Прямі та  площини; задача 
№ 14. Вектори. 

Продемонструємо метод побудови методично-інформаційного 
середовища, так званий метод шаблонів, для використання в  на-
вчальному процесі у форматі практичних занять на прикладі опера-
ції множення матриць. Основна вимога, яка випливає з попередніх 
міркувань, полягає у тому, щоб студент швидко засвоїв (поновив) 
навички отримання добутку матриць без додаткових зусиль, які 
прямо не стосуються мети завдання. Будемо вважати, що без вико-
ристання процедури програмування ми маємо створити компактне 
локальне середовище для засвоєння зазначеного матеріалу. Вправи 
мають бути різноманітними як з  погляду розмірностей матриць, 
так і за числовими значеннями їх елементів. Разом з тим потрібно, 
щоб числові значення не виходили за розумні межі арифметичної 
складності обчислень, яка не є основною метою цих завдань. Таким 
чином, вся задача формулюється в кільці цілих чисел з розумним 
вибором конкретних значень. 

Визначимо тепер основну ідею методу [2], яка полягає в  поєд-
нанні можливостей програмного середовища Excel та текстового ре-
дактора TeX. Саме середовище міститься у звичайному файлі Excel 
і жодним чином не пов’язане з програмуванням. Це суттєво виріз-
няє його з-поміж багатьох інших досліджень у  напрямі побудови 
засобів генерації типових завдань для математичних дисциплін, 
які ґрунтуються на використанні програмування для їх створення. 
У попередніх публікаціях [3] зазначалося, що одним із недоліків ви-
користання засобів дидактичного характеру шляхом застосування 
систем програмування є недостатній ступінь гнучкості. Створе-
не програмістом програмне забезпечення потребує постійної під-
тримки відповідного програмно-апаратного комплексу (найчастіше 
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сервера університету або іншого навчального закладу) системним 
адміністратором та програмістом, який має отримувати побажання 
педагогічних працівників щодо нових даних та методичних інстру-
ментів, які можуть змінюватися досить часто. Це впливатиме на 
стабільність системи та призведе до зупинок сервера, тобто перерв 
у роботі тощо. Чи можна використати більш простий спосіб побу-
дови середовища для створення та керування дидактичними мате-
ріалами? Така можливість для деяких типів завдань (і навіть цілих 
тем) була встановлена в результаті дослідження, яке й пропонується 
в цій роботі, що є до певної міри підсумком низки попередніх нау-
кових розвідок. 

Розглянемо суть окремих результатів по пунктах.
I. Метод шаблонів для формування пакетів навчальних вправ 

з математики.
1. Генерація вправ з  обчислення визначників методом шабло-

нів. Завдання полягає у тому, щоб створити середовище засобами 
програми “Excel”, яке не передбачає безпосередньої участі людини 
в  процесі формування прикладів. З  точки зору методики вимо-
ги до самих об’єктів полягають у тому, що елементи визначників 
мають перебувати в  певних межах, бути цілими числами, а самі 
визначники дорівнювати невеликим за абсолютними величинами 
числам. Оскільки в  цьому методі програмування не планується, 
зазначеного результату ми досягнемо за допомогою математичних 
властивостей визначників та  матриць. З  теорії матриць відомо, 
що визначник добутку двох матриць дорівнює добутку визначни-
ків кожної з матриць. З іншого боку, визначник трикутної матри-
ці дорівнює добутку елементів, які розміщені на діагоналі. Якщо 
вправи складатимуться з визначників трикутної форми, методич-
ний ефект буде мізерним. Але при такій формі легко запланувати 
майбутнє значення визначника. Як зробити цей процес обчислен-
ня менш очевидним, зберігаючи можливість керувати значенням 
визначника? Вирішення проблеми полягало у тому, щоб множити 
верхньотрикутну матрицю на нижньотрикутну. Визначник отри-
маної матриці дорівнюватиме загальному добутку діагональних 
елементів обох матриць. Отже, значення визначника можна підго-
тувати заздалегідь, розмістивши на діагоналях потрібні елементи. 
Матриця, отримана в  результаті множення двох трикутних ма-
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триць, не буде трикутною і, отже, обчислення її визначника не оче-
видне, що й вимагалось у методичній меті. Отже, ми маємо в до-
кументі Excel дві таблиці з  елементами двох трикутних матриць 
та матрицю-добуток, визначник якої відомий наперед. Після цьо-
го виникає питання: як генерується велика кількість визначників 
з довільними елементами? 

Розглянемо трикутну матрицю 4-го порядку: 

 
 
 =  
  
 

11 12 13 14

22 23 24

33 34

44

0
B

0 0
0 0 0

a a a a
a a a

a a
a

 (1)

Покладемо значення елементів матриці (1) такими: 
11 22 33 441; 1; 1;a a a a c=   =   =   = , де c  — значення, отримане із  вказа-

ного діапазону генератором випадкових цілих чисел, вбудованим 
у  програму “Excel”. Це значення і  буде значенням визначника цієї 
матриці. Оскільки його значення не залежить від значень елементів, 
які лежать вище головної діагоналі, їх можна генерувати довільним 
чином теж у певних межах. Аналогічними міркуваннями отримає-
мо нижньотрикутну матрицю. 

Наступний крок полягає у  тому, щоб скопіювати всі три ма-
триці з однаковими рядковими інтервалами нижче першої пози-
ції достатню кількість разів. Ніяких складнощів така побудова 
не містить. Як  це виглядає в  реальному файлі, можна побачити 
на рис. 1.5.1.

Після того як масиви з  потрібними значеннями визначників 
створені, потрібно надати їм належну форму для друку або відобра-
ження на екрані у вигляді готового завдання. З цією метою форму-
ється текстовий файл, побудований таким чином, щоб він був зро-
зумілим текстовому редактору ТеХ. Це означає, що крім текстових 
коментарів цей файл міститиме відповідні інструкції для відобра-
ження математичних об’єктів. Окремі текстові фрагменти з відпо-
відними кодами, які визначають зовнішній вигляд підсумкового 
документа в  редакторі TeX, розміщені поруч з  таблицями значень 
окремого визначника.
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Рис. 1.5.1. Шаблон для обчислення визначника 10-го порядку

Кожна таблиця зі значеннями елементів визначника автоматич-
но перетворюється засобами Excel у текст, наприклад: 

$$\left\|\begin{array}{llllllllll}3&1&1&1&2&2&2&2&2&2\\2&3&
3&1&1&3&3&2&3&1\\3&2&3&2&2&1&1&2&1&1\\1&3&3&1&2&

3&3&2&3&3\\3&1&2&1&2&2&1&3&3&2\\2&3&2&1&1&1&2&
3&2&2\\2&3&2&3&1&1&3&1&3&3\\1&1&2&3&2&3&

3&1&3&2\\2&3&3&2&1&1&98&3&3&3\\2&2&1&3&2&3&1&77&
3&2\end{array}\right\|$$\\.
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У редакторі TeX він конвертується у формат PDF і виглядатиме 
вже так, як зображено на рис. 1.5.2. Потім всі ці фрагменти зв’язуються 
в єдиний документ, який можна скопіювати та вставити в редактор 
TeX з  метою створення файлу у  форматі PDF. Це і  буде остаточ-
ний вигляд завдання для студентів із  розв’язування визначників. 
Цей документ у практичному застосуванні створюється в автома-
тич ному режимі без участі користувача. Одночасно з ним фор му-
ється документ з відповідями.

Рис. 1.5.2. Результат конвертації даних визначника,
 отриманих методом шаблонів, у формат редактора TeX

з дальшою компіляцією у формат PDF.

Таким чином втручання людини в процес підготовки завдань об-
межується двома простими діями  — командою створити документ 
та копіюванням у відповідний текстовий редактор TeX. Слід зверну-
ти увагу на те, що в іншій реалізації з такою ж метою використову-
ється програмування, яке часто реалізується в алгоритмах з великою 
кількістю циклічних процедур, що викликане необхідністю переби-
рання значної кількості варіантів для отримання необхідних параме-
трів кожного визначника. Очевидно, що потреба змінити навіть одне 
слово в текстовому супроводі того чи того завдання призводить до 
необхідності зміни коду програми та компіляції з відповідними на-
слідками організаційного характеру. У нашому способі потрібно тіль-
ки у  відповідну комірку програми “Excel” ввести необхідний текст 
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і редактор TeX зможе сформатувати документ у цілому без будь-яких 
спотворень зовнішнього вигляду. Отже, будь-які додаткові фрагмен-
ти в документі, підготовленому в середовищі Excel, будуть врахова-
ні в редакторі TeX автоматично. На відміну від такого редактора, як 
MS Word, редактор TeX має відкритий формат документа разом з ко-
мандами форматування останнього, що і дало змогу скористатися тек-
стовими та логічними функціями програми “Excel” для автоматизації 
процесу побудови математичних завдань. Відсутність програмування 
при цьому компенсується максимальним застосуванням математич-
них конструкцій, які беруть на себе більшість принципових завдань.

Ще однією перевагою такого методу є те, що для створення під-
сумкового документа із завданнями з різних тем можна просто з’єд-
нати отримані в програмі “Excel” фрагменти, а редактор TeX сам на-
дасть йому потрібного естетично та логічно довершеного вигляду.

2. Системи лінійних рівнянь. Як зазначалося вище, кожен окре-
мий тип завдань потребує детального аналізу з  математичної точ-
ки зору для вибору оптимального способу підготовки відповідних 
вправ згідно з методичними та педагогічними вимогами до їх змісту. 
Тому з погляду наукового інтересу така робота є цікавою, а результа-
ти цінними для дальших досліджень. 

Наступний тип вправ потребує додаткових зусиль зі створен-
ня відповідного середовища в  загальних рамках методу шаблонів. 
Завдання полягає у  розробленні пакетів завдань для розв’язування 
систем лінійних алгебраїчних рівнянь. В  одній із  попередніх публі-
кацій [3] було з’ясовано, що створення числових масивів для систем 
лінійних алгебраїчних рівнянь суттєво відрізняється від аналогічної 
задачі для визначників, тому що систему лінійних рівнянь (також 
з цілими коефіцієнтами, які перебувають у певних межах) потрібно 
створити, задавши заздалегідь відповідний розв’язок, якщо йдеться 
про визначені системи. Це означає, що коефіцієнти при невідомих 
формуються (враховуючи дидактичні вимоги) випадковими числами 
з певними обмеженнями за абсолютними величинами, а потім обчис-
люється ліва частина кожного з рівнянь. Вільний член у правій части-
ні рівняння є результатом такого обчислення. Зрозуміло, що рівняння 
матиме саме такий розв’язок, якщо ліва частина дорівнюватиме пра-
вій. Така процедура здійснюється для всіх рівнянь заданої системи. 
Зрозуміло, що для системи певної розмірності потрібно підготувати 
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свої власні шаблони, призначені саме для них. Для підготовки вправ 
такого типу доводиться використовувати логічні функції Excel, але всі 
умовні переходи здійснюються в окремих комірках, тому в жодному 
разі не йдеться про якесь програмування. Причина полягає у тому, що 
окремі рівняння в системі можуть бути неповними, тобто деякі коефі-
цієнти перед невідомими можуть дорівнювати нулю, що призводить 
до скорочення запису. Крім того, коефіцієнти, які дорівнюють одини-
ці або мінус одиниці, традиційно не записуються перед невідомими. 
Замість них всередині рівняння ставиться знак плюс, якщо це одини-
ця, або мінус, якщо мінус одиниця. Якщо невідоме стоїть на початку 
рівняння з коефіцієнтом «1», коефіцієнт взагалі не записується при 
побудові документа, який передаватиметься в редактор TeX, а мінус 
одиниця при першому невідомому в  рівнянні заміняється на знак 
«мінус». Зазначені особливості зовнішнього вигляду системи рівнянь 
потрібно врахувати у загальному документі. Всі ці дії виконуються, 
зрозуміло, на етапі підготовки шаблонів. При використанні готових 
шаблонів ніяких додаткових дій від користувача не вимагається — си-
стема все зробить сама. Наведемо приклад (для системи з чотирьох 
рівнянь з чотирма невідомими) документа TeX, підготовленого в се-
редовищі Excel для конвертування у формат PDF: 

-2; -4; 0; -5\\$$\left\{\begin{array}{ll}-2x_{1}+6x_{3}=4,
\\-4x_{1}+x_{2}+14x_{3}=4,\\-1x_{2}-x_{3}-x_{4}=9,\\-5x_{1}+x_

{2}+22x_{3}-6x_{4}=36.\end{array}\right.$$

Кортеж з  чотирьох чисел на початку запису є запланова-
ним розв’язком системи. Після конвертації наведений фрагмент 
у докумен ті матиме такий вигляд (рис. 1.5.3).

Рис. 1.5.3. Автоматично генерована система з відповіддю
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Для ілюстрації необхідності обробки тексту кожної формули ми 
навели вигляд системи рівнянь без використання умовних перехо-
дів, внаслідок чого з’явився некоректний фрагмент у формі коефіці-
єнта «-1» перед першим невідомим у третьому рівнянні. 

Після логічного аналізу вмісту кожної з комірок отримуємо оста-
точний вигляд згідно з попередніми вимогами (рис. 1.5.4).

Рис. 1.5.4. Зображення відредагованої системи з відповіддю

 
Для системи з  іншою кількістю рівнянь та  невідомих потрібно 

готувати інший шаблон з урахуванням таких же вимог щодо мате-
матичного змісту та естетичного вигляду. 

3. Обчислення рангу матриць. Створення пакетів вправ для об-
числення рангу є дуже цікавим завданням для дослідника, оскіль-
ки в цьому разі математична складова висувається на перший план. 
Суть методичної проблеми полягає у  тому, що більшість матриць 
з випадковим чином вибраними елементами має ранг, який дорів-
нює меншій із розмірностей, тобто є максимальним для цієї матри-
ці. Це пов’язано з тим, що тільки відносно невеликий відсоток ви-
значників з випадковими числами дорівнюватиме нулю. 

Але з методичної точки зору цікавими є вправи, у яких матриця 
має ранг менший, ніж мінімум серед кількості рядків та стовпчиків. 
Якщо зменшення рангу досягати за рахунок створення в  матриці 
пропорційних рядків або стовпчиків, то вправи з такими матриця-
ми будуть для студентів занадто очевидними, тобто буде відсутня 
необхідна для цієї теми складність завдання. Добирати трійки або 
більшу кількість лінійно залежних рядків чи стовпчиків вручну дуже 
важко на практиці. Потрібно створити таку модель шаблону, у якій 
достатньо велика кількість різних матриць матиме наперед заданий 
ранг, а самі вони зовнішнім виглядом не нагадуватимуть студентові 
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про те, яким може бути ранг. Математичне вирішення цієї проблеми 
пов’язано з відомим фактом про те, що добуток прямокутної матри-
ці з визначеним рангом на квадратну матрицю, визначник якої не 
дорівнює нулю, буде матрицею з таким же рангом. Якщо задати таку 
прямокутну матрицю з відомим рангом та множити її на різні неви-
роджені матриці, то отримаємо достатню кількість матриць наперед 
заданого рангу. Створивши певний пул матриць з відомим рангом, 
ми зможемо генерувати будь-яку їх кількість із заданим наперед пе-
реліком рангів. 

Проблема пропорційних рядків у  матриці з  наперед заданим 
рангом вирішується виходячи з  дуже простого твердження, яке 
було раніше доведено, а саме: прямокутна матриця з наперед зада-
ним рангом, у якої немає жодної пари пропорційних рядків, у до-
бутку з  невиродженою квадратною матрицею, визначник якої до-
рівнює одиниці, завжди буде матрицею, у якої немає жодної пари 
пропорційних рядків.

Відповідні побудови у форматі документа TeX здійснюються ана-
логічно попереднім випадкам.

4. Невизначені неоднорідні системи лінійних алгебраїчних рів-
нянь. Проблема генерування вправ для невизначених систем поля-
гає у тому, як перевіряти правильність їх розв’язування. Оскільки 
невизначені системи мають нескінченну кількість розв’язків, мож-
на сформувати таку систему, задавши матрицю коефіцієнтів перед 
невідомими, ранг якої менший за кількість невідомих (методом 
шаблонів з попереднього пункту), а вільні члени обчислити таким 
же чином, як це робилося у пункті 2. Питання полягає у тому, що 
студент може знайти частинний розв’язок, який відрізнятиметься 
від зазначеного у відповіді. При цьому отримане розв’язання буде 
правильним. Вирішення цієї проблеми полягає в  заданні для сту-
дента додаткових умов, за якими він однозначно вибере потрібний 
для перевірки розв’язок. Це суто математична задача, тому міняти 
загальний алгоритм у методі шаблонів у цьому разі не потрібно.

5. Побудова фундаментальної системи розв’язків невизначеної 
однорідної системи. Однорідна система лінійних рівнянь, на від-
міну від неоднорідної, завжди сумісна, оскільки всі вільні члени 
дорівнюють нулю. Побудова фундаментальної системи розв’язків 
теж є задачею з неоднозначною відповіддю, тому в цьому разі по-
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трібно задати додаткову умову, яка гарантує однозначність від-
повіді. Проте тут слід врахувати, щоб виконання цієї додаткової 
умови не було занадто складне порівняно із самою вправою, тобто 
не призводило до необхідності розв’язувати систему відповідних 
рівнянь такого ж порядку. У рамках методу шаблонів ця проблема 
теж була вирішена. 

Особливий технічний момент пов’язаний з тим, що у відповіді 
студентам не завжди вдається уникнути звичайних дробів у рамках 
виконання контрольних робіт. Для цього вводяться додаткові зміни 
в алгоритм методу шаблонів.

6. Використання методу шаблонів для генерування завдань з об-
числення дискретних випадкових величин. В  контексті дальшого 
розвитку методу шаблонів шляхом розширення сфери його засто-
сування був вибраний курс теорії ймовірностей. Конкретний тип 
задач з цієї дисципліни, відібраний для дослідження, можна означи-
ти як вправи з обчислення характеристик дискретних випадкових 
величин. Слід зазначити, що використання методу шаблонів для 
такого типу задач має свої особливості, відмінні від тих критеріїв, 
які застосовувалися в завданнях з курсу лінійної алгебри. Як було 
зазначено вище, вправи з лінійної алгебри в основному зводилися 
до операцій з цілими числами, причому такий підхід до розроблен-
ня вправ не шкодить процесу поглиблення знань студента та фор-
мування його практичних навичок. У вправах з теорії ймовірностей 
використання цілих чисел здебільшого з  природних причин не є 
можливим, оскільки основне поняття «ймовірність випадкової по-
дії» вимірюється значенням, яке лежить у межах від нуля до одини-
ці. Це означає, що у формуванні вправ на цю тематику важливо зва-
жати на необхідність мати справу з  обмеженою кількістю значень 
дробових чисел у завданнях. З цією метою був застосований інший 
алгоритм побудови методу шаблонів для такого типу завдань, який 
враховує особливості вказаної дисципліни. У цьому алгоритмі ви-
користовуються способи, які ґрунтуються на спеціальному алгорит-
мі зміни адресації комірок (з можливою зміною їх значень на основі 
аналізу всієї сукупності початкових даних дискретної випадкової 
величини) у програмі “Excel” з метою випадкового перемішування 
цих комірок з обмеженою кількістю значень. При цьому потрібно 
було зберегти ті основні переваги методу шаблонів, які полягають 
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у суттєвому зменшенні, порівняно зі стандартним методичним під-
ходом до формування такого сорту завдань, навантаження арифме-
тичного характеру, тобто відповіді в кожній вправі мають бути та-
кими, щоб гарантовано привести студента в процесі розв’язування 
до однозначного результату. 

Запропонований вище підхід є достатньо універсальним для 
того, щоб поширити його на вправи з  інших розділів математики, 
які мають обмеження на кількість наборів числових або символьних 
параметрів. Випадкова вибірка незмінних пакетів даних для форму-
вання загального завдання компенсує такі обмеження.

7. Деякі розділи аналітичної геометрії. Характер та  алгоритми 
використання методу шаблонів дають змогу їх застосовувати також 
і в побудові вправ з аналітичної геометрії. Можна вказати найбільш 
придатні для цієї мети теми. У дослідженні були побудовані шабло-
ни для таких завдань: перетин прямих у  просторі, побудова рів-
няння прямої паралельної іншій прямій; побудова прямої, перпен-
дикулярної до заданої прямої; побудова прямої, перпендикулярної 
до заданої площини; побудова рівнянь кривих другого порядку на 
площині; задачі пов’язані з векторами. Основною проблемою у про-
цесі створення шаблонів задач такого типу було те, що координати 
багатьох об’єктів при довільному заданні параметрів та коефіцієн-
тів виходять за межі дидактичних умов для таких вправ. Йдеться 
про появу наближених чисел, поданих у формі десяткових дробів. 
З  цією метою був здійснений аналіз задач та  їх розв’язку з  метою 
спрощення арифметичних обчислень та досягнення однозначності 
відповіді в кожній вправі. 

Приклад кодового тексту у форматі редактора TeX
Пакет завдань на перетин прямих, заданих загальним рівнянням. \\ 
Задані дві прямі: пряма $ L1: -2x - y = 6 $ та пряма $ L2: -8x = 16 $ \\ 
Визначити точку перетину цих прямих.\\ Відповідь: M(-2; -2). \\ Зада-
ні дві прямі: пряма $ L1: -2x - 3y = 42 $ та пряма $ L2: -4x + 2y =4 $ \\ 
Визначити точку перетину цих прямих.\\ Відповідь: M(-6; -10). \\ За-
дані дві прямі: пряма $ L1: -4x + 2y = 8 $ та пряма $ L2: 12x + 9y = -54 $  
\\ Визначити точку перетину цих прямих.\\ Відповідь: M(-3;  -2). \\  
Задані дві прямі: пряма $ L1: -4x - y = 26 $ та пряма $ L2: 8x - 3y = -22 $ 
\\ Визначити точку перетину цих прямих.\\ Відповідь: M(-5; -6). \\  
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Задані дві прямі: пряма $ L1: -4x – y = 38 $ та пряма $ L2: -12x – y = 94 $  
\\ Визначити точку перетину цих прямих.\\ Відповідь: M(-7;  -10).  
\\ Задані дві прямі: пряма $ L1: -2x  -  3y  =  2 $ та  пряма $ L2: 
-10x - 9y = 10 $ \\ Визначити точку перетину цих прямих.\\ Відповідь: 
M(-1; 0). \\ Задані дві прямі: пряма $ L1: -4x + 4y = 28 $ та пряма $ L2: 
20x + 25y = 310 $ \\ Визначити точку перетину цих прямих.\\ Відпо-
відь: M(3; 10). \\ Задані дві прямі: пряма $ L1: -4x – y = 26 $ та пряма 
$ L2: -20x  - 3y = 118 $ \\ Визначити точку перетину цих прямих.\\ 
Відповідь: M(-5; -6). \\ Задані дві прямі: пряма $ L1: 5x + 2y = 35 $ 
та пряма $ L2: 5x + 6y = 55 $ \\ Визначити точку перетину цих пря-
мих.\\ Відповідь: M(5; 5).

Результат конвертації виглядатиме як на рис. 1.5.5.

Рис. 1.5.5. Автоматично створена умова геометричної задачі

II. Метод шаблонів як форма розв’язування студентами на-
вчальних вправ з математики.

1. Розв’язування систем лінійних алгебраїчних рівнянь у середови-
щі методу шаблонів.

У методі шаблонів існує і друга можливість, що пов’язана з про-
цесом розв’язування студентами систем лінійних алгебраїчних 
рівнянь. Витрати часу та  зусиль студентів при звичайному спо-
собі виконання вправ не можна назвати раціональними з огляду 
на те, що переважну більшість чисел та символів доводиться при 
перетвореннях просто переписувати. У  зв’язку з  цим був запро-
понований достатньо зручний спосіб розв’язання систем лінійних 
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рівнянь за допомогою методу шаблонів. Він полягає у використан-
ні таблиць Excel з готовими шаблонами матриць та деякими додат-
ковими можливостями. 

Отже, на робочому аркуші програми створюємо достатню 
кількість таблиць, які на початковому етапі виглядають абсолют-
но однаково. Це відбувається тому, що кожна комірка будь-якої 
таблиці з певним матричним індексом посилається на відповідну 
комірку попередньої таблиці з тим же індексом. Наприклад, ко-
мірка C11 таблиці має значення «2». Індекс цього елемента у ма-
триці дорівнює «41» , тобто це елемент 41a . Знаходимо у наступ-
ній таблиці елемент з таким же індексом (рис. 1.5.6), його адреса 
в  програмі “Excel”  — C18, але індекс цього елемента у  вказаній 
матриці знову — «41», тобто це, як і раніше, елемент 41a . Проте 
у рядку формул ми бачимо не число 2, як у самій комірці, а по-
силання «=C11». На мові інструкцій програми “Excel” це означає 
«взяти значення з  комірки C11 і  передати його у  комірку C18». 
Тож кожна наступна таблиця, якщо вона не змінилася, буде збіга-
тися з попередньою. 

Рис. 1.5.6. Зв’язок адрес зв’язаних елементів матриць у шаблонах
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Як і у випадку генерування завдань для розв’язування систем 
лінійних алгебраїчних рівнянь, ми маємо наперед задану відповідь 
(якої студент ще не знає) та  таблицю (яка відповідає завданню), 
що складається з  коефіцієнтів при невідомих та  стовпчика віль-
них членів, обчислених за правилом, сформульованим у пункті 2 
розділу І.

Слід зазначити, що студент може використовувати файл шабло-
нів у власний спосіб, задаючи коефіцієнти самостійно (рис. 1.5.7).

Рис. 1.5.7. Візуально зрозумілий інтерфейс середовища шаблонів
 для розв’язування систем рівнянь

Коефіцієнти при невідомих вводимо в «ліву» таблицю (рис. 1.5.7), 
стовпчик трохи правіше — це вільні члени. Правіше вводимо зна-
чення невідомих, які утворюють кортеж розв’язку. Як тільки це буде 
зроблено, програма автоматично (у стовпчику вільних членів  — 
формули) змінить значення вільних членів таким чином, щоб систе-
ма лінійних рівнянь мала саме такий розв’язок, який був вибраний. 
Це досить зручно, оскільки можна дібрати собі таку систему, розв’я-
зок якої складатиметься з  цілих чисел, що важливо з  методичних 
міркувань. 

2. Обчислення оберненої матриці методом шаблонів. 
Для навчальних вправ необхідно дібрати достатню кількість 

матриць, визначник яких лежить у  певних межах і  відомий на-
перед. При цьому сама матриця не повинна жодним чином своїм 
зовнішнім виглядом нагадувати можливе значення визначника. 
Ми тут використовуємо відомий факт про те, що визначник три-
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кутної матриці дорівнює добутку її діагональних елементів. Добу-
ток двох матриць, верхньотрикутної та нижньотрикутної, матри-
цею трикутного вигляду не буде. Отже, матриця з наперед заданим 
визначником отримана виходячи з теореми про визначник добут-
ку матриць (рис. 1.5.8).

Рис. 1.5.8. Добуток трикутних матриць 
потребує зусиль для обчислення визначника

Матриця, отримана множенням трикутних матриць (рис. 1.5.8), 
зовнішнім виглядом не нагадує про конкретне значення її визнач-
ника і тому з методичної точки зору є належним матеріалом для 
завдань. 

Слід дещо додати стосовно конструкції двох трикутних ма-
триць, добуток яких ми обчислюємо. Справа в тім, що нулі, при-
сутні як елементи цих матриць, вводяться в шаблон вручну й за-
лишаються незмінними. Елементи, які стоять над діагоналлю або 
під нею — ненульові — вибираються випадковим чином за меха-
нізмами програми “Excel” у певних межах. Діагональні ж елементи 
можна отримати таким чином: візьмемо, наприклад, всі елемен-
ти, крім одного, рівними одиниці й уведемо їх вручну. При цьому 
один із діагональних елементів набуватиме випадкового значення 
в  деяких межах, зазвичай невеликих, для того щоб вправи мали 
навчальний характер. 

У разі використання шаблонів у  програмі “Excel” для вказаної 
мети не має потреби генерувати велику кількість матриць, оскіль-
ки для виконання вправи достатньо однієї. Тому дані, здобуті таким 
способом, копіюються в інший шаблон, який імітує розширену ма-
трицю, отриману із заданої приєднанням одиничної матриці такого 
ж порядку. Як завжди, у методі шаблонів кожна наступна матриця 
наслідує попередню за виключенням тих комірок, у яких були зро-
блені відповідні перетворення. Останні цілком відповідають еле-
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ментарним перетворенням рядків матриць, що використовуються 
для обчислення її рангу. 

Як і  в разі з  розв’язуванням визначників та  систем лінійних 
рівнянь, формули для обчислення нового значення вводяться 
вручну тільки в одну комірку, а потім, використовуючи можли-
вості програми “Excel”, просто копіюються на весь рядок, як по-
казано на рис. 1.5.9. Таким чином економляться зусилля та  час 
студента на другорядні операції, зменшується ймовірність по-
милки. Такий метод у разі цілих чисел як елементів матриці дає 
змогу уникати обчислень (у навчальних вправах) з дробами май-
же до останнього кроку, реалізуючи спрощений варіант класич-
ного методу Барейса.

Рис. 1.5.9. Відображення змін у таблицях 

III. Метод шаблонів для візуалізації процесу розв’язування 
студентами навчальних вправ з математики.

Метод шаблонів, як з’ясувалося в результаті дослідження, має 
ще одне важливе застосування. Йдеться про відображення проце-
су розв’язування того чи того завдання студентом. Звичайний спо-
сіб виконання практичного завдання полягає у тому, що він опи-
сує хід розв’язку задачі письмово, тобто на папері власною рукою. 
Це потребує витрат часу, з одного боку, та створює певні складно-
щі під час перевірки викладачем такої роботи, з іншого. Для деяких 
типів задач або тестування під час контрольних робіт та  іспитів 
такий спосіб є єдино можливим, але в процесі масового розв’язу-
вання однотипних вправ на ту чи ту тему для закріплення відпо-
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відних навичок було б непогано використати більш раціо нальний 
спосіб подання розв’язку задачі студентом викладачеві. Проведе-
не дослідження ґрунтувалося на ідеї про те, що для деяких типів 
вправ у середовищі програми “Excel” за допомогою методу шабло-
нів можна автоматизувати процес створення розв’язку. З цією ме-
тою в середовищі Excel створюється набір контрольних фраз, які 
залежно від вибору студента прив’язуються до введених ним чис-
лових або символьних даних. Коли процес розв’язування таким 
способом закінчується, у програмі “Excel” формується текстовий 
файл, який можна копіювати в середовище текстового редактора 
TeX. Результатом цих дій буде файл у форматі PDF, який відфор-
матований за вимогами єдиного стандарту та  має типографську 
якість. Математичні об’єкти при цьому описуються таким же спо-
собом, як і в попередніх алгоритмах. Але вони є частиною опису 
процесу розв’язування задачі, тому між фрагментами тексту, який 
описує ці об’єкти, та необхідними операторами редактора TeX міс-
тяться відповідні коментарі з вказаного вище списку контрольних 
фраз (рис. 1.5.10).

Рис. 1.5.10. Процес об’єднання фрагментів ключової фрази 
$\left(\begin{array}{rrr|rrr}8&-10&1&1&0&0\\-10&18&-3&0&1&0\\2&- 

4&1&0&0&1 \end{array}\right)$\\

Один із  розроблених алгоритмів створення опису розв’я-
зування системи лінійних алгебраїчних рівнянь можна проі-
люструвати за допомогою зображення відповідного інтерфей-
су середовища методу шаблонів. Студент у  таблицях шаблонів 
здійснює відповідні перетворення, а потім у коментарях просто 
вводить числові позначення для номерів рядків розширеної ма-
триці та коефіцієнтів, за допомогою яких відбувається перетво-
рення (рис. 1.5.11).
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Рис. 1.5.11. Приклад автоматичного формування TeX-файлу 
під час розв’язування системи алгебраїчних рівнянь методом шаблонів 

Після того як процес розв’язування (рис. 1.5.11) завершено, сту-
дент отримує файл приблизно такого вигляду: 

Розв’язати систему рівнянь$$\left\{\begin{array}{ll}5x_
{1}+36x_{2}-13x_{3}+25x_{4}=-100,\\6x_{1}+17x_{2}+39x_{3}+49x_

{4}=51,\\5x_{1}+8x_{2}+11x_{3}+17x_{4}=8,\\9x_{1}+7x_{2}-
6x_{3}+2x_{4}=-27.\end{array}\right.$$Помножимо 1 рядок на 2 
та додамо до 3 рядка\\Отримали систему:$$\left\{\begin{array}

{ll}5x_{1}+36x_{2}-13x_{3}+25x_{4}=-100,\\6x_{1}+17x_{2}+39x_
{3}+49x_{4}=51,\\5x_{1}+8x_{2}+11x_{3}+17x_{4}=8,\\9x_{1}+7x_{2}-

6x_{3}+2x_{4}=-27.\end{array}\right.$$Помножимо 3 рядок на -2 
та додамо до 1 рядка\\Отримали систему:$$\left\{\begin{array}

{ll}5x_{1}+36x_{2}-13x_{3}+25x_{4}=-100,\\6x_{1}+17x_{2}+39x_
{3}+49x_{4}=51,\\5x_{1}+8x_{2}+11x_{3}+17x_{4}=8,\\9x_{1}+7x_{2}-

6x_{3}+2x_{4}=-27.\end{array}\right.$$Помножимо 2 рядок на 3 
та додамо до 3 рядка\\Отримали систему:$$\left\{\begin{array}{ll}5x_

{1}+36x_{2}-13x_{3}+25x_{4}=-100,\\6x_{1}+17x_{2}+39x_{3}+49x_
{4}=51,\\5x_{1}+8x_{2}+11x_{3}+17x_{4}=8,\\9x_{1}+7x_{2}-6x_

{3}+2x_{4}=-27.\end{array}\right.$$\\Правильні відповіді: (0, -1 ,3 ,-1)
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У результаті конвертації документа, створеного у форматі редак-
тора TeX, отримаємо документ PDF (рис. 1.5.12).

Рис. 1.5.12. Автоматично сформований документ 
з результатами роботи студента

Опис процесу розв’язування закінчується відповіддю, яка теж 
формується автоматично в  результаті перетворень, що здійснює 
студент (рис. 1.5.13).

Рис. 1.5.13. Автоматична відповідь з розв’язками системи

Рис. 1.5.12–1.5.13 ілюструють підсумок застосування методу 
шаблонів у зазначеній вище версії для систем лінійних алгебра-
їчних рівнянь.
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Висновок. Проведені дослідження підтверджують ефективність 
застосовуваного методу генерування великої кількості завдань у ба-
гатьох навчальних курсах з математики. Метод поєднання можли-
востей програми “Excel” та редактора TeX, за допомогою яких мож-
на автоматично створювати тексти вправ, відформатовані згідно 
з правилами побудови документів у редакторі TeX, дає змогу розв’я-
зати кілька важливих методичних завдань, а саме: автоматизувати 
процес створення тренувальних вправ для здобуття студентами 
відповідних навичок розв’язування задач; суттєво спрощувати про-
цес розв’язування та перевірки викладачем отриманих від студентів 
розв’язків. Алгоритм методу шаблонів є дуже простими у створенні 
та використанні. Він не передбачає застосування програмних сере-
довищ, і тому до розроблення такого типу алгоритмів можуть бути 
залучені викладачі, які знають основні можливості програми “Excel” 
та знайомі з деякими особливостями текстового редактора TeX. 
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1 .6 . МАТЕМАТИЧНЕ ТА КОМП’ЮТЕРНЕ 
МОДЕЛЮВАННЯ ЯК НЕВIД’ЄМНА ЧАСТИНА 
МАТЕМАТИЧНОЇ ОСВIТИ 
СТУДЕНТІВ РІЗНИХ СПЕЦІАЛЬНОСТЕЙ

Ірина Машкіна, Тетяна Носенко
(Київський університет імені Бориса Грінченка)

Серед різних характеристик сучасного періоду можна 
виділити одну особливу — це повернення до математизації. Сьогод-
ні математичні розрахунки проникли в  найрізноманітніші галузі 
знань і наукові дисципліни. Зараз неможливо собі уявити створення 
зразків нової техніки, будівництво, економіку, управління та  інші 
сфери людської діяльності без застосування математичних моделей 
і методів їх розрахунку. При цьому використовуваний математич-
ний апарат став значно різноманітнішим і складнішим, ніж це було 
ще зовсім недавно. Внаслідок цього підвищилися вимоги до матема-
тичної освіти майбутніх фахівців різних спеціальностей.

Можна відзначити й інший істотний фактор, що сприяє значно-
му підвищенню інтересу до методів математичного моделювання 
як в науці й техніці, так і в інших галузях — це розвиток і широ-
ке поширення комп’ютерних засобів. За допомогою моделей, реа-
лізованих на комп’ютері, можна вивчати нові явища, розв’язувати 
практично всі завдання аналізу і  проєктування складних систем, 
здій снювати вибір найкращих варіантів рішень, аналіз та прогнозу-
вання поведінки систем тощо.

Математика і реальність можуть бути зв’язані за допомогою мо-
делювання, оскільки «математичне моделювання — це процес, який 
використовує математику для представлення, аналізу, прогнозуван-
ня або іншого способу надання уявлення про явища в  реальному 
світі» [1]. Це інтерактивне з’єднання здійснюється із застосуванням 
відомого математичного процесу з метою вивчення, аналізу, пояс-
нення, прогнозування реальних повсякденних життєвих ситуацій 
навколо нас. Тому невід’ємну частину математичної освіти сьогод-
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ні має складати вміння будувати адекватні математичні моделі для 
дослідження реальних явищ. Проте опановуючи фундаментальні 
математичні дисципліни, студенти засвоюють формалізовані те-
орії математики й недостатньо приділяють увагу набуттю досвіду 
математичного моделювання, оволодінню методами опису об’єктів 
та явищ мовою математики з метою дальшого їх вивчення засобами 
математики й інформатики.

Постає питання застосування різних підходів для моделювання 
саме задач прикладної спрямованості. Можна виділити три напря-
ми, відповідно до яких дослідники формулювали визначення по-
няття «прикладна задача»: 

— діяльнісний  — у  визначенні прикладної задачі виділяєть-
ся основна ознака, що пов’язана з навчанням студентів діяльності 
із  застосування математики для розв’язання різних завдань (і не 
обов’язково нематематичної природи). Таке визначення запропоно-
ване, наприклад, Н.В. Чангом [2]. Найхарактернішим для цього на-
пряму є формулювання Д. Ікрамова, відповідно до якого прикладна 
задача «характеризується не тим, що в  її змісті використовуються 
практичні дані, а тим, що в ході її розв’язання застосовуються при-
йоми, способи і методи, характерні для діяльності в галузі викори-
стання математики» [3, 180];

— змістовний  — тут домінуючою є змістовна компонента, що 
вказує на галузь людської діяльності, з якої взято завдання. Пред-
ставниками цього напряму є Е.Я. Жак, В.В. Фірсов та ін., для яких 
задачі прикладного характеру — це задачі, що виникають у техніці 
та  інших науках, професійній діяльності, народному господарстві, 
побуті; 

— змістовно-діяльнісний — зазвичай диз’юнктивна або кон’юнк-
тивна конструкція визначень перших двох напрямів, тобто у  по-
няття «прикладна задача» закладається діяльнісна і (або) змістовна 
компоненти.

Не можна не помітити, що ці формулювання різною мірою спіль-
ності відображають різні аспекти одного й того ж поняття — понят-
тя «прикладної задачі» як основного об’єкта моделювання.

На початку, коли математичне моделювання стало інтенсивно 
проникати в  різні сфери, специфіка конкретної галузі часто пере-
кривала те загальне, що притаманне моделюванню як універсаль-
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ному методу пізнання. Моделі й методи дослідження конкретних 
комп’ютерних, механічних, медичних, електричних, економічних, 
екологічних систем представлялися слабо пов’язаними одне з  од-
ним. У  міру накопичення досвіду моделювання становище зміни-
лося. Математичне моделювання, на нашу думку, перетворилося 
на  окрему науку, і  його загальні методи можуть бути застосовані 
в різних галузях, де, безумовно, існує своя специфіка. В основі мо-
делювання лежать проблеми побудови та дослідження різних мате-
матичних моделей. Сьогодні можна вже говорити про єдині методи 
побудови, аналізу, перетворення, спрощення та властивості різних 
моделей.

Математичні моделі, що становлять інтерес для досліджуваної 
проблеми,  — це математичні вирази, які можуть бути сформу-
льовані «[...] з використанням чисельних виразів або формул, діа-
грам, графіків або геометричних уявлень, алгебри, таблиць тощо» 
[4]. Загальна класифікація основних видів моделювання наведена 
на рис. 1.6.1 [5]. 

Концептуальне 
моделювання

Представлення системи за допомогою спеціальних знаків, 
символів, операцій над ними або природних чи штучних мов

Фізичне
моделювання

Модельований об’єкт або процес відтворюється виходячи 
зі  співвідношення подібності, що випливає зі схожості  
фізичних процесів і явищ

Структурно-
функціональне
моделювання

Моделями є схеми (графи, блок-схеми), графіки, діаграми, 
таблиці, рисунки зі спеціальними правилами їх об’єднання  
і перетворення

Метематичне
(логіко-математичне)

моделювання
Побудова моделі здійснюється засобами математики і логіки

Імітаційне
(програмне)

моделювання

У цьому разі логіко-математична модель досліджуваної 
системи являє собою алгоритм функціонування системи, 
програмно реалізованої на комп’ютері

Рис. 1.6.1. Класифікація основних видів моделювання [5]
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Потрібно розуміти, що при моделюванні можна застосовувати 
окремі його види самостійно або одночасно в деякій комбінації (на-
приклад, у  імітаційному моделюванні зазвичай використовуються 
практично всі перелічені види моделювання або окремі прийоми). 
На ранніх етапах формування імітаційної моделі — концептуальне 
моделювання; для опису окремих підсистем моделі, а також у проце-
дурах обробки й аналізу результатів обчислювального експеримен-
ту і  прийняття рішень  — логіко-математичне (включаючи методи 
штучного інтелекту). Структурно-функціональне моделювання ви-
користовується при розробці процесів в імітаційних моделях.

Слід зазначити, що одна модель з невеликими змінами може мати 
безліч застосувань. Це дуже корисно як для професійного моделюван-
ня, так і для моделювання в процесі навчання студентів, оскільки дає 
змогу використовувати одну модель для вирішення різних ситуацій.

Мета використання математичного моделювання, згідно з Блю-
мом і Феррі (2009) [6], може бути сформульована таким чином:

1) допомогти студентам краще зрозуміти реальні проблеми;
2) підтримати навчання математики (мотивація, формування 

концепції, розуміння);
3) сприяти розвитку різних видів компетенцій студентів;
4) сприяти адекватному уявленню студентів про математику.
Математичне моделювання як важливий прикладний матема-

тичний інструмент для розв’язання проблемних питань створює 
умови для формування у  студентів вміння застосовувати систем-
ний підхід до вирішення проблеми, збору даних та аналізу реальних 
ситуацій і встановлення взаємозв’язків різних факторів. У цьому ж 
напрямі математичне моделювання сприяє формалізованій побудо-
ві середовища, де студенти можуть здійснювати моделювання та за-
стосовувати аналогію, вважаючи, що одна й та  сама модель може 
бути корисна при поданні різних ситуацій і допоможе в ідентифіка-
ції її використання в інших галузях знань. 

При створенні або виборі завдання викладач має врахувати, чи 
вимагатиме воно від студентів прийняття рішень щодо застосування 
математичного підходу до вирішення проблеми. Також педагог має 
зважати на те, наскільки вони знайомі з контекстом та математични-
ми поняттями, які можуть використовувати для виконання завдання. 
Викладач передбачає, як може бути розв’язане завдання (табл. 1.6.1). 
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Для цього він має дати відповіді на такі запитання:
— які запитання у студентів виникатимуть щодо контексту?
— Якої додаткової інформації вони потребуватимуть? 
— Як вони отримають цю додаткову інформацію?
— Які припущення вони будуть робити, починаючи будувати 

свої моделі?
— Як я можу допомогти студентові почуватися комфортно, при-

ймаючи припущення?
— Які види стратегій вирішення проблем найімовірніше засто-

совуватимуть студенти?
— Як я хочу збалансувати обговорення в малих групах та в ці-

лому?
— На якому етапі процесу моделювання студенти можуть за-

стрягти?
— Які види стратегій я можу застосовувати для втручання, не бе-

ручи на себе процес моделювання?
— Які інструменти будуть використовувати студенти для аналі-

зу своїх рішень та оцінки моделей?
Такого роду задачу на моделювання можна запропонувати тим, 

хто тільки починає навчатися на математичних, економічних чи 
технічних спеціальностях, або ж взагалі студентам інших спеціаль-
ностей, яких цікавіть моделювання.

Студенти, які вже мають більш ґрунтовну математичну під-
готовку, мають застосовувати свої знання під час розв’язання 
складніших задач. Демонстрація того, що математична модель 
має описувати не тільки конкретні явища або об’єкти, а й досить 
широке коло різних явищ і  об’єктів, сприяє розумінню універ-
сальності математичних моделей. Одним із підходів до моделю-
вання складних об’єктів є застосування аналогій з уже вивченими 
явищами. Як приклад розглянемо процеси коливань в  об’єктах 
різної природи.

Задача №  1. Коливальний електричний контур, що склада-
ється з конденсатора і котушки індуктивності. Опір провідників 
вважаємо рівним нулю, q (t) — заряд на обкладках конденсатора,  
u (t) — напруга на обкладинках конденсатора, C — ємність кон-
денсатора, L  — індуктивність котушки, E  — е.р.с. самоіндукції, 
i — струм.
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Задача № 2. Найпростіша модель зміни заробітної плати та зайня-

тості: p(t) — заробітна плата, N(t) — кількість найманих працівників. 
Баланс ринку праці: за плату p0 > 0 погоджуються працювати  

N > 0 осіб. Передбачається, що:
a) роботодавець змінює заробітну плату пропорційно відхилен-

ню кількості найманих працівників від рівноваги;
б) кількість працівників змінюється пропорційно зміні заробіт-

ної плати відносно p0.
Система рівнянь має вигляд:

( )

( )

1 0 1

2 0 2

, 0,

, 0.
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Звідси отримуємо рівняння: 

( ) ( )
2

0
1 2 02 0.

d p p
a a p p

dt
−

+ − =

Задача № 3. Малі коливання при взаємодії двох біологічних по-
пуляцій: N(t) — чисельність травоїдної популяції (1); M(t) — чисель-
ність хижаків (2).
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Система перебуває в рівновазі, якщо 0.dN dM
dt dt

= =

Побудовані в  задачах №  1–3 моделі в  одних випадках заснова-
ні на точно відомих законах (задача № 1 про коливальний контур), 
а в інших — на спостережуваних фактах (задача № 3 про дві популя-
ції. Цю задачу можна запропонувати з економічним змістом ринко-
вої конкуренції) або уявленнях про характер об’єкта (задача № 2 про 
найпростішу модель заробітної плати).

Хоча і сутність зазначених явищ, і підходи до отримання мо-
делей, що їх описують, абсолютно різні, побудовані моделі вияви-
лися ідентичними. Це свідчить про найважливішу властивість 
математичних моделей — їх універсальність. Ця особливість ши-
роко використовується при вивченні об’єктів найрізноманітнішої 
природи. 

Розглянемо коротко підходи, які найчастіше складають процес 
розв’язання реальної задачі: 

1) задача математичного моделювання пов’язана із можливістю 
побудови математичної моделі досліджуваного процесу або явища, 
тобто перекладу вихідного завдання з  термінів даної предметної 
галузі на математичну мову. Розв’язком задачі математичного мо-
делювання є побудова математичної моделі (наприклад, у  формі 
алгебраїчних, диференціальних, різницевих та  ін. рівнянь і  обме-
жень). Часто трапляється так, що розв’язок поставленого завдання 
вичерпується тільки побудовою моделі, яка вже відома, і  відомий 
шлях її розв’язання. Тому можна говорити про задачу математично-
го моделювання як про окреме завдання, що становить самостійний 
інтерес;

2) розв’язання задачі математичного моделювання ініціює поста-
новку завдання обчислення отриманої системи рівнянь і обмежень. 
Здебільшого розв’язання здійснюється за допомогою наближених 
методів (чисельних методів) і зводиться до побудови обчислюваль-
ного алгоритму з виконанням всіх вимог, що висуваються до ньо-
го  — масовості, результативності, детермінованості, скінченності 
числа кроків. Як розв’язок цього завдання виступає побудований 
обчислювальний алгоритм. 

Ці підходи рівноправні з  точки зору суті визначення поняття 
«задача». Для дальшого обґрунтування підходів до моделювання 
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прикладних задач розглянемо коротко процес розв’язання реаль-
ного завдання. Він складається з послідовного розв’язування кіль-
кох задач (підзадач), розв’язок яких веде до отримання відповіді 
на поставлене реальне завдання. Тобто структура останнього — це 
система задач. Системоутворювальний фактор — логіка реального 
завдання, що має відповідати таким принципам:

— сталості, відповідно до якого прикладні задачі з’являються 
в рамках навчального процесу постійно; 

— розміщення завдань у порядку зростання складності; 
— поступовості, що передбачає поступовий розвиток умінь сту-

дентів, пов’язаних з моделюванням практичних ситуацій; 
— повноти — прагнення максимально повно відобразити в при-

кладних задачах математичні ідеї, а також навести приклади, які 
стосуються різних галузей знань (фізика, хімія, біологія тощо). 

Для більш вдалого розв’язання питання навчання моделюванню 
добре було б створити систему прикладних задач (СПЗ). У процесі 
побудови останньої потрібно дотримуватись таких підходів: 

— рівневої диференціації, відповідно до якої одна й та сама зада-
ча може бути сформульована по-різному залежно від підготовлено-
сті групи студентів та їхніх спеціальностей; 

— багатоваріантності розв’язання задачі, тобто прагнення ввес-
ти в СПЗ такі завдання, розв’язання яких можна здійснити різними 
методами та реалізувати отримані рішення; 

— професійної орієнтації — прагнення наповнити СПЗ задача-
ми, характерними для майбутньої професійної діяльності не тільки 
за змістом, а й за методами їх розв’язання;

— рефлексії як відображення дидактичної функції прикладної 
задачі полягає в тому, що в СПЗ є завдання, в яких:

а) виявляється потреба до узагальнення і систематизації матема-
тичних фактів; 

б) можливе введення нового математичного поняття;
в) розробляється або демонструється певний математичний 

прийом чи метод.
Таким чином, математичне моделювання в  освітньому про-

цесі  — це не тільки регулярне виконання практичних завдань 
з математики, а й насамперед реальні життєві та математичні за-
дачі, пов’язані із  застосуванням знань та  пошуком розв’язку або 
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розв’язків. Розв’язування прикладних задач за відомими правила-
ми (алгоритмами) доцільно на початку вивчення відповідних дис-
циплін. Після завершення курсу очікується, що студенти будуть 
здатні до моделювання більш складних задач професійної спря-
мованості. При цьому розв’язування прикладної задачі  — це су-
купність: 1) моделі розв’язання, 2) питань, що виникають під час 
цього процесу і 3) додаткових умов (рис. 1.6.2).

Рис. 1.6.2. Спрощений підхід до розв’язання прикладної задачі

Наприклад, при вивченні диференціальних рівнянь можна за-
пропонувати студентам різних напрямів (математика, комп’ютерні 
науки, економічні спеціальності) задачу, розв’язувати яку вони бу-
дуть по-різному. 

Задача № 4. Інвесторами прийнято рішення підтримати підприєм-
ство. Протягом року на рахунок підприємства неперервно будуть над-
ходити кошти. Можна вибрати одну зі схем інвестиційної підтримки:

— перераховані кошти рівномірно зростають і до кінця року до-
сягнуть деякого фіксованого значення;

— кошти рівномірно витрачаються від даного фіксованого зна-
чення до нуля на кінець року.
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Яка із запропонованих схем приведе до випуску більшого обсягу 
продукції, якщо відомо, що за умови старіння обладнання коефіці-
єнт вибуття фондів за рік дорівнює 2, а показник повертання інвес-
тицій за цією галуззю складає 40 %?

Студенти економічних спеціальностей можуть самі запропону-
вати схеми інвестиційної підтримки, а студентам математичних чи 
ІТ-спеціальностей слід більше зосередитись на застосовуванні мате-
матичних методів до побудови моделі та спеціалізованих приклад-
них програм.

Для студентів комп’ютерних наук та  студентів, що займаються 
дослідженнями у  фізіології медицини, можна запропонувати таку 
задачу (для перших важливим буде з’ясування особливостей засто-
сування обчислювальних методів, для других — використання ма-
тематичних інструментів).

Задача № 5. Математичну модель імунітету [7] у загальному ви-
гляді можна записати таким чином. Нехай V — кількість антигенів, 
m — відносна характеристика ураженого органа, F — концентрація 
антитіл, С — концентрації плазматичних клітин. Тоді динаміка про-
цесу імунодефіциту матиме вигляд:

( ) ,dV F V
dt

= − ⋅ ⋅β γ ( ) ( ) ( ) ( )*1 C
dC m F V t C C
dt

= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − − −ξ α τ τ µ

( ) ,f
dF C V F
dt

= − + ⋅ ⋅ ⋅ρ µ η γ ( )1 ,m
dm V m m
dt

= ⋅ ⋅ − −σ µ

а критерій самоорганізації:

( ) ( ) ( ) ( )
*

*

2 2
1 2 2 2 2 21 1

[ ( ) ( )
t

i i i i

t n n
i t t i t ti it

G O q O G CO q CO
+∆

= =
− + + +∑ ∑∫ ρ λ ξ ξ ρ λ ξ ξ

( ) ( ) ( )( )( 2 2
3 2 41

) , ,
i

n
i t ki

G N f m V d
=

+ ∑ρ λ ξ ρ ξ ξ ξ

де ( ) ( )( ),kf m Vξ ξ   — функція, що характеризує ступінь ураження 
вірусами органа-мішені k -того тканинного резервуару; 4ρ  — кое-
фіцієнт, який характеризує ступінь впливу типу захворювання, що 
моделюється, на рівень газового гомеостазу, де ( )2 ,

itG O ξ  ( )2 ,
itG CO ξ  

( )2itG N ξ   — потоки кисню, вуглекислого газу та  азоту через капі-
лярно-тканинні мембрани i-тої тканини на момент часу ,ξ  ( )2 ,

itq O ξ
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( )2itq CO ξ  — швидкості утилізації кисню та виведення вуглекислого 
газу з i-тої тканини, коефіцієнти λ  характеризують життєву значу-
щість органа, а коефіцієнти  ρ  є коефіцієнтами чутливості організ-
му до гіпоксії, гіперкапнії та надлишку азоту. 

Сучасний процес математичного моделювання складно реалі-
зувати без комп’ютерів. Комп’ютерне моделювання суттєво роз-
ширює галузі застосування моделювання та  забезпечує всебіч-
ний аналіз отриманих результатів. Цифрові інструменти часто 
використовуються, наприклад, для обробки моделей із багатьма 
змінними та  складними функціями, зменшення розрахункових 
зусиль, імітації модельованого явища або процесу тощо. Вони 
можуть виконувати низку завдань у навчанні моделювання, зо-
крема експериментування та  дослідження. Симулятори, які да-
дуть змогу здійснювати експерименти із  моделями, призначені 
для надання уявлення про реальну систему, представлену в мо-
делі, або в  самій моделі. Для цього використовуються різнома-
нітні інструментальні програмні засоби та середовища (Mathcad, 
Matlab, Mathematіca, Maple та  ін.), за допомогою яких студенти 
зможуть зробити ці оцінки в розумні терміни. Наприклад, реаль-
на ситуація може бути перенесена на геометричну модель, яку 
можна дослідити із використанням програм динамічного геоме-
тричного середовища. 

Прикладне математичне моделювання, виконане комп’ютером, 
можна вважати етапом циклу моделювання, в якому тестується і пе-
ревіряється чисельна модель, розроблена з математичної моделі, об-
числення або оцінка чисельних чи алгебраїчних рішень, порівняння 
їх з результатами вимірювань тощо. Крім того, цифрові інструмен-
ти можуть виконувати візуалізацію безпосередньо при викладанні 
дисципліни. Наприклад, наведені дані можуть бути представлені 
в  системі координат за допомогою системи комп’ютерної алгебри 
або програми статистики. 

Особливо корисно використання комп’ютера при імітаційному 
моделюванні, яке є частковим випадком математичного моделюван-
ня. Під терміном «імітаційне моделювання» («імітаційна модель») 
зазвичай мають на увазі обчислення значень характеристик про-
цесу або об’єкта, який неможливо чи дуже складно описати ана-
літично. Імітаційні моделі належать до класу моделей, які є систе-
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мою співвідношень між характеристиками описуваного процесу. 
Останній розвивається в часі шляхом відтворення його перебігу на 
комп’ютері за допомогою математичної моделі, причому отримати 
необхідні результати іншими способами або неможливо, або вкрай 
складно. Найбільш популярними пакетами імітаційного моделю-
вання є: Arena компанії “Rockwell Automatіon”; AnyLogіc компанії 
“XJ Technologіes”; GPSS World фірми “Minuteman Software”. 

Як було зазначено, математичне моделювання та  комп’ютерна 
реалізація математичних моделей сьогодні є необхідною складовою 
математичної освіти студентів закладів вищої освіти різних спе-
ціальностей. Проте, враховуючи комплексність та  складність цієї 
компетентності, постає проблема релевантного оцінювання рівня 
її сформованості. Програмні результати навчання після вивчення 
курсу моделювання мають включати:

— майстерність застосування окремих компонентів процесу мо-
делювання;

— майстерність застосування всього процесу моделювання;
— здатність ефективно і належним чином сформувати висновки;
— здатність застосовувати відповідні програмні засоби для по-

будови, аналізу, дослідження моделі.
Також важливими є здатність до аналізу і синтезу, вміння працю-

вати в команді, розвиток наполегливості тощо.
Не всі названі результати можуть бути легко кількісно оціне-

ні. Тим більше, що студенти протягом заняття чи іспиту не встиг-
нуть побудувати повноцінну модель — дійсно значуща проблема 
моделювання вимагає часу. Тому необхідно чітко визначати, що 
саме планується оцінювати в цей момент. Наприклад, щоб вияви-
ти здатність студентів оцінювати припущення, можна визначити 
проблему, модель і  список можливих припущень. Тоді студенти 
вибирають лише ті припущення, які мають відношення до пробле-
ми або моделі. Вищий рівень знань і вмінь демонструватимуть сту-
денти, здатні обґрунтувати запропоновані припущення тощо. Для 
того щоб оцінити здібності студентів у виборі адекватної моделі, 
можна окреслити їм проблему, навести дані та кілька математич-
них моделей, а потім запропонувати проранжувати моделі та по-
яснити свої міркування. Оскільки процес моделювання найкраще 
здійснюється в групах, саме групові проєкти із самооцінюванням 
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та  взаємооцінюванням студентами своїх навчальних досягнень 
можуть бути оптимальними умовами для відпрацювання май-
стерності.

Процес моделювання може бути непростою справою, особливо 
для студентів, які раніше ніколи цим не займалися. Тому необхід-
но заохочувати їх ставити запитання, обмірковувати, звертатись до 
попереднього досвіду. Ефективним є надання студентам конкрет-
них рекомендацій щодо аналізу й оцінки власної моделі, порада 
бути конкретними та вдумливо ділитися своєю роботою з іншими. 
У табл. 1.6.2 подано можливі рекомендації для студентів, наведені 
в «Керівництві з оцінювання та інструктажу з навчального матема-
тичного моделювання» (GAIMME) [1].

Таблиця 1.6.2

РЕКОМЕНДАЦІЇ СТУДЕНТАМ  
ДЛЯ ОЦІНЮВАННЯ ПРОЦЕСУ МОДЕЛЮВАННЯ

Компонент 
моделювання

Питання про модель 
і дії при її побудові

Модельно-зв’язаний 
лексичний будівник

Визначення 
проблеми

Яку конкретно проблему (задачу) вирі-
шує ваша модель? 

Конкретний, 
фокус

Підготовка Що ви припустили для вирішення про-
блеми? Чому ви зробили такий вибір?

Припущення, 
передбачення

Визначення 
змінних

Де ви знайшли дані, які використовували 
у своїй моделі? Ресурси, цитати

Отримання 
рішення

Які рисунки, схеми чи графіки можуть 
допомогти зрозуміти вашу інформацію, 
модель та результати?

Діаграма, 
графік, мітки

Аналіз і оцінка 
моделі

Звідки ви знаєте, що у вас хороша / корис-
на модель? Чому ваша модель має сенс?

Тестування, 
перевірка

Результати 
звітності

Які найважливіші речі для розуміння ва-
шої аудиторії / клієнта щодо вашої моде-
лі та / або рішення?

Клієнт, 
аудиторія
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На останок слід зазначити, що у  моделюванні немає єдиної 
правильної відповіді. Деякі підходи, відповіді та засоби є кращі, 
ніж інші, у той час як два дуже різних підходи можуть в кінцево-
му підсумку продемонструвати аналогічний рівень компетентно-
сті моделювання. З  одного боку, це вимагає високого фахового 
рівня викладача та  ускладнює процес оцінювання, з  іншого  — 
відкриває простір для творчості та залученості студентів до про-
цесу навчання.

Висновок. Моделювання прикладних задач у поєднанні з мате-
матичними та базовими дисциплінами сприяє, насамперед, поліп-
шенню фундаментальної підготовки фахівців, яка значною мірою 
визначає кваліфікаційний рівень спеціаліста, що є конкретним про-
явом інтеграційних процесів, які відіграють важливу роль у підви-
щенні практичної підготовки студентів. Здатність до математичного 
і комп’ютерного моделювання має велике значення для формуван-
ня системності знань студентів, розкриття механізмів відповідних 
об’єктів явищ і процесів, у тому числі й тих, що ми не можемо проде-
монструвати в реальних умовах. Також воно є надзвичайно важли-
вим полем навчальної діяльності студентів різних спеціальностей. 
Автоматизація експериментів, модельні дослідження, математична 
обробка результатів та  обчислювальні задачі є тими галузями, де 
може бути застосоване моделювання майбутнім фахівцем у  його 
професійній діяльності.

Подяка. Дослідження, результати якого викладені в  статті, ча-
стково здійснено в  рамках проєкту «Партнерство для навчання 
та викладання математики в університеті» (PLATINUM) програми 
ЄС Еразмус + КА203 — Стратегічне партнерство для вищої освіти, 
2018-1-NO01-KA203-038887. Ця стаття відображає лише погляди 
авторів, і  Єврокомісія не може нести відповідальність за будь-яке 
використання інформації, вміщеної в розвідці. ku
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1 .7 . ЦИФРОВІ ІНСТРУМЕНТИ НАВЧАННЯ 
МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
СТУДЕНТІВ ЕКОНОМІЧНИХ СПЕЦІАЛЬНОСТЕЙ

Оксана Глушак, Світлана Семеняка
(Київський університет імені Бориса Грінченка)

В умовах модернізації освітнього процесу в закладах ви-
щої освіти та постійного вдосконалення, згідно з вимогами розвит-
ку інформаційного суспільства, важливою проблемою є розвиток 
навчально-методичних систем, що створюють підґрунтя для необ-
меженого доступу всіх суб’єктів навчання до інформаційних освіт-
ніх ресурсів. У  контексті сучасного розвитку економіки України 
особлива увага приділяється розв’язанню складних теоретико-при-
кладних задач, які кількісно та якісно описують взаємозв’язки між 
різними економічними об’єктами. Це зумовлює необхідність роз-
робки та вивчення нових напрямів економічної теорії та пов’язаних 
з нею наукових дисциплін. Насамперед виникає потреба у розвит-
ку й упровадженні навчальних технологій та інноваційних методів 
навчання, застосування яких дало б можливість сформувати у сту-
дентів нове економічне мислення та розуміння сутності економіч-
них процесів чи явищ, отримати відповідні вміння і навички щодо 
регулювання та  керування цими процесами на будь-якому рівні 
складності, прогнозувати їх розвиток. У  зв’язку з  цим важливого 
значення набуває формування та розвиток компетентностей, пов’я-
заних з умінням оптимально поєднувати можливості логічного ана-
лізу зі знаннями законів математики, економіки, основ математич-
ного моделювання. 

Математичне моделювання при максимальному використанні 
його потенціалу дає можливість виявити та  вирішити професійні 
проблеми різного характеру: чітко визначати мету дослідження, 
швидко знаходити можливі варіанти її досягнення, розробляти від-
повідні моделі економічних об’єктів чи явищ і на основі їх створю-
вати ефективні алгоритми й програми оптимальних шляхів розв’я-
зання актуальних задач.
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Студент, який володіє навичками математичного моделювання, 
стає універсальним спеціалістом  — математиком, алгоритмістом, 
розробником та виконавцем власних проєктів, що завдяки багато-
векторності своїх знань і  вмінь успішно долає перешкоди у  своїй 
професійній діяльності.

Цілком очевидно, що математика в  системі вищої економічної 
освіти переросла статус загальноосвітньої дисципліни і  має стати 
на основі міжпредметних зав’язків зі спеціальними дисциплінами 
невід’ємною складовою професійної підготовки.

У зв’язку з  цим набуває актуальності вирішення протиріч між 
потребами сучасної економіки у висококваліфікованих спеціалістах, 
які ефективно використовують математичний інструментарій у своїй 
професійній діяльності, і недостатністю науково-методичного забез-
печення практико-орієнтованої математичної підготовки студентів.

Дослідження питання економіко-математичного моделювання 
стало предметом пошуків як вітчизняних, так і  закордонних нау-
ковців. Так, наприклад, у роботі О. Іващука [1] викладено методо-
логічні основи економіко-математичного моделювання, розкрито 
інструментарій кількісної оцінки економічних процесів, наведе-
но алгоритми прийняття вигідних управлінських рішень в умовах 
ризику й невизначеності, їх застосування у виробництві, економі-
ці, фінансово-кредитній системі й бізнесі. С. Наконечний та ін. [2] 
зосередив свою увагу на розкритті основних методів оцінювання 
параметрів економетричних моделей з урахуванням особливостей 
економічної інформації. 

У докторській дисертації Л. Ільїч [3] використовувала економе-
тричну модель множинної регресії для аналізу структурних зру-
шень у сфері зайнятості як на регіональному рівні, так і по Украї-
ні в  цілому. Останні досягнення в  економетричному моделюванні 
та методах прогнозування попиту на туризм висвітлено у наукових 
пошуках H. Hilaly та H. El-Shishiny [4]. У відповідному дослідженні 
представлено аналіз економетричних моделей, що використовують-
ся при моделюванні та прогнозуванні туристичного попиту, проде-
монстровано переваги та недоліки кожної з них. 

Досить цікавим, на нашу думку, є застосування економетрич-
ного моделювання для аналізу корупції, здійснене когортою буха-
рестських дослідників T. Andrei, S. Stancu, M. Nedelcu, A. Matei [5]. 
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Науковці розглянули різні моделі регресійних і одночасних рівнянь, 
які характеризують залежність рівня корупції від низки факторів, 
таких як тиск політичної системи, прозорість адміністрації, став-
лення державних службовців до роботи.

До питання формування фахових компетентностей звернувся 
у своїх роботах О. Лисак [6]. Зокрема, на основі узагальнення літе-
ратурних джерел з проблеми дослідження ним визначено структу-
ру професійних компетентностей (ПК) майбутніх економістів та її 
складові компоненти.

Впровадження цифрових технологій в  освітній процес дослід-
жують В. Биков, О. Спірін [7], С. Литвинова [8], О. Мерзликін [9], 
Н. Морзе [10] та ін. У своїх роботах науковці визначають актуаль-
ні завдання розроблення комп’ютерно орієнтованих методичних 
систем навчання, створення та використання електронних освітніх 
ресурсів, середовища неперервного розвитку ІКТ-компетентності 
суб’єктів освітнього процесу, здійснення педагогічних досліджень 
з інформатизації освіти. Висвітлюють дослідження ІКТ-компетент-
ностей студентів та їхньої здатності використовувати інформаційні 
та  комунікаційні технології для здійснення інформаційної діяль-
ності у своїй професійній галузі; розглядують особливості форму-
вання якісного сучасного хмаро орієнтованого персоналізованого 
освітнього середовища, враховуючи ІКТ-компетентність учасників 
навчального процесу.

Крім того, закордонний досвід впровадження ІКТ в  освітній 
процес засвідчує підвищення якості освіти. Так, за результатами 
найбільшого системного аналізу 225 досліджень, які було проведено 
серед студентів ЗВО, визначено, що успішність майбутніх фахівців 
при активному навчанні зросла на 47 %, зокрема середній бал успіш-
ності студентів покращився на 6 % [11]. Слід зазначити, що впро-
вадження ІКТ в освітній процес під час навчання економетричного 
моделювання робить акцент саме на активному навчанні.

Цікавим для нашого дослідження є досвід використання елек-
тронних навчальних курсів (ЕНК). Так, C.  Brooke, P.  McKinney 
та А. Donoghue зазначають [12, 614], що студенти, які користують-
ся електронним навчальними курсами на платформі дистанційного 
навчання, раціональніше використовують власний час, виділений 
на навчання.
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Як бачимо, реалізовані дослідження спрямовані або на побудо-
ву та аналіз визначених економічних проблем, або на впровадження 
ІКТ в освітній процес та підвищення рівня якості освіти за рахунок 
використання електронних навчальних курсів. Однак розгляд мето-
дичних питань навчання економетричного моделювання в поєднан-
ні з методами математичного моделювання та ІКТ не знайшло відо-
браження серед наукових пошуків. Тому питання реалізації завдань 
освітнього процесу навчання майбутніх фахівців економіко-матема-
тичного моделювання із застосуванням цифрових технологій зали-
шається відкритим і потребує дальшого ретельного вивчення.

Метою статті є висвітлення особливостей впровадження циф-
рових технологій в освітній процес навчання економіко-математич-
ного моделювання студентів економічних та  математичних спеці-
альностей.

Вважаємо, що для реалізації завдання якісної підготовки сту-
дентів, які вивчають економіко-математичне моделювання в межах 
дисциплін «Економетрика», «Економіко-математичне моделюван-
ня», необхідно впроваджувати ІКТ у двох напрямах: для організації 
освітнього простору та у процесі розв’язування прикладних задач, 
які перебувають на стику галузей економіки та математики. 

Передумовою організації освітнього простору є наявність необ-
хідної матеріально-технічної бази (комп’ютери, програмне забезпе-
чення, канали зв’язку) та  інформаційного освітнього середовища, 
ефективність й основу якого становлять засоби ІКТ. Інформацій-
но-освітнє середовище у психолого-педагогічній літературі трапля-
ється в різних варіантах, а саме: «комп’ютерне середовище», «інно-
ваційно-розвивальне середовище», «єдине освітнє інформаційне 
середовище», «інформаційно-навчальне середовище», «комп’ютер-
но-навчально-розвивальне середовище» [13, 220].

За педагогічним словником С.  Гончаренка, інформаційно-на-
вчальне середовище — це сукупність умов, які сприяють виникненню 
і розвитку процесів інформаційної взаємодії між студентами, викла-
дачем та засобами інформаційних технологій, формують пізнаваль-
ну активність студента за умов наповнення компонентів середо вища 
з предметним змістом певного навчального курсу [14, 220]. 

Наукові розвідки свідчать про те, що умовою здійснення ефек-
тивної навчальної діяльності в інформаційному освітньому середо-
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вищі є наявність відповідного комп’ютерно орієнтованого навчаль-
ного забезпечення [13, 220].

Вважаємо, що інформаційно-освітнє середовище може бути ор-
ганізоване за рахунок діяльності викладача із використанням низки 
цифрових інструментів, таких як ресурси для спільної роботи, ре-
сурси для проведення відеоконференції та  електронного навчаль-
ного курсу предметів, спрямовані на навчання економіко-матема-
тичного моделювання, на базі платформи дистанційного навчання. 
У  Київському університеті імені Бориса Грінченка впроваджено 
в освітній процес платформу дистанційного навчання Moodle. Тому 
електронні курси дисциплін «Економетрика», «Економіко-матема-
тичне моделювання» представлено саме на її базі.

На початку вивчення дисципліни студенти на віртуальній до-
шці розміщують відповіді на запитання викладача: «Які очікуван-
ня у вас від дисципліни?», «Що ви вже знаєте з предмета?», «Що ви 
хочете дізнатися?». Приклад відповідей студентів представлено 
на рис. 1.7.1.

Електронні навчальні курси дисциплін «Економетрика», «Еко-
номіко-математичне моделювання» мають уніфіковану структуру: 
загальні відомості про дисципліну (робоча програма навчальної 
дисципліни, тематичний план, критерії оцінювання, друковані 
джерела та інтернет-ресурси, глосарій); змістові модулі, які вклю-
чають відомості про основні теми модуля, теоретичний матеріал 
у  вигляді структурованого лекційного матеріалу, поданого засо-
бом «урок», мультимедійних презентацій лекцій, аудіо- й відео-
навчальних матеріалів та  тестів (навчального й  контрольного); 
лабораторні роботи, в яких відображається зміст роботи, список 
індивідуальних завдань та  методичні рекомендації з  виконання 
роботи; завдання для самостійної роботи з методичними вказів-
ками до їх виконання, список індивідуальних завдань та критеріїв 
для їх оцінки; завдання для модульної контрольної роботи, що пе-
редбачає виконання індивідуальних завдань та критерії оцінюван-
ня виконаної роботи [15].

Кожен з  означених блоків ЕНК сприяє реалізації окремих за-
вдань. Так, теоретичний матеріал побудовано таким чином, щоб сту-
дент, який пропустив заняття, з легкістю зміг опанувати навчальний 
матеріал, а студент, який був в аудиторії на занятті, зміг системати-
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зувати отриманий матеріал, перевірити себе на розуміння та сприй-
няття теми за допомогою тестів, вбудованих у лекції. За наявності 
запитань студенти мають можливість їх поставити на форумі обго-
ворення запитань з теми кожного змістового модуля.

Рис. 1.7.1. Спільна діяльність студентів 
із використанням віртуальної дошки Padlet

Робота з  теоретичним матеріалом передбачала використан-
ня низки цифрових інструментів. Наприклад, відповіді на запи-
тання з  теоретичного матеріалу студенти записували у  вигляді 
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відео пояснень (як-от, відеовідповідь на запитання: «Специфікація: 
означення, суть процесу; кореляційне поле» доступна для перегля-
ду за посиланням: https://drive.google.com/file/d/1IsfTAOZn0GEdI9wj 
2Iu6b7U8V4IswNsL/view).

На нашу думку, доволі корисним для спільної діяльності та швид-
кої комунікації викладача і  студентів під час опрацювання теоре-
тичного матеріалу є використання віртуальної дошки Padlet (https://
uk.padlet.com), до якої можна додавати різні типи даних: текст, по-
силання на ресурси мережі «Інтернет», графічне зображення, відео, 
файл з комп’ютера тощо. (На рис. 1.7.2 наведено приклад формулю-
вання запитання до зображення.)

Рис. 1.7.2. Спільна діяльність студентів 
із використанням віртуальної дошки Padlet

Так, до ресурсів ЕНК включено посилання на ментальні карти, 
за  допомогою яких студенти мають можливість створювати кон-
спекти лекцій (рис. 1.7.3). 

На нашу думку, для кращого засвоєння студентами навчального 
матеріалу буде ефективно, якщо вони сформулюють запитання до 
вивченої теми у вигляді тестів. Тому їм було запропоновано після 
розгляду теми «Дослідження на мультиколінеарність» за допомогою 
ресурсу Google Форми (https://docs.google.com/forms) створити тест 
до вивченого матеріалу (рис. 1.7.4).

Доцільно для розуміння того, як студенти сприйняли теоретич-
ний матеріал, організувати їхню діяльність за допомогою ресурсу 
Форум ЕНК. Так, їм було запропоноване таке завдання: «Опрацювати 
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матеріал лекції 5 та сформулювати по 2 запитання до неї в 3 катего-
ріях (легкі, середньої складності та складні)». Всі запитання студен-
ти розміщували у форумі (рис. 1.7.5)

Рис. 1.7.3. Приклад конспекту лекції на тему «Множинна регресія: 
відбір факторних змінних» (https://www.mindmeister.com/)

Рис. 1.7.4. Приклади розробок тесту до теми 
«Дослідження на мультиколінеарність» за допомогою Google Форми
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Рис. 1.7.5. Приклади використання форуму ЕНК 
для опрацювання теоретичного матеріалу

Лабораторні роботи у  ЕНК представлені у  вигляді вебсторінок 
із  загальною структурою: тема, мета, завдання, форма подання 
результатів, терміни виконання, критерії оцінювання та  навчаль-
но-методичні матеріали, з  якими рекомендовано ознайомитися. 
Це,  зокрема, методичні рекомендації до виконання завдань, запи-
тання для підготовки до лабораторних робіт, покрокові алгоритми 
виконання завдань, приклади побудови та  дослідження моделей. 
Окрім того, блок лабораторних робіт містить навчальні відео для 
виконання завдань з протоколу лабораторної роботи.

Для візуалізації теоретичного матеріалу та  провадження дослід-
ницько-орієнтованого підходу в  навчанні під час виконання лабо-
раторних робіт вважаємо за доцільне використовувати ресурси пор-
талу Go-Lab (https://www.golabz.eu/). Останній дає змогу викладачеві 
працювати з базою готових лабораторій та навчальних просторів (ILS), 
а за допомогою інструмента Graasp (https://graasp.eu/) створювати 
власні освітні простори, користуватися службою підтримки проєкту.

Так, готовим ресурсом з теми «Парна лінійна регресія» є Least-
Squares Regression, доступний за посиланням: https://www.golabz.
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eu/lab/least-squares-regression (рис. 1.7.6). Викладач, використовуючи 
останній, показує студентам вибірку, далі, змінюючи значення ко-
ефіцієнтів теоретичного рівняння регресії за допомогою повзунка, 
демонструє, як відбувається наближення за допомогою прямої, як 
вивести на екран похибки, їх квадрати та показати на екрані зміну 
значення суми квадратів похибок. Крім цього, праворуч розташо-
ване вікно, в якому можна відобразити найоптимальніше рівняння 
моделі парної лінійної регресії із відображенням похибок, квадратів 
похибок та коефіцієнта кореляції. 

Рис. 1.7.6. Лабораторія “Least-Squares Regression”

Після завершення заняття студенти на віртуальній дошці прово-
дять рефлексію: оцінюють власний прогрес, демонструють своє ро-
зуміння матеріалу та здобуті навички, порівнюють власні судження 
з  думками інших, формулюють нові запитання, які заглиблюють 
у поняття чи тему (рис. 1.7.7).

Для самоперевірки студентів заплановано блок завдання для 
самостійної роботи, який передбачає індивідуалізовані завдання 
для кожного, методичні рекомендації до їх виконання, контрольні 
запитання.

На завершення вивчення кожного модуля студентам еконо-
мічних та  математичних спеціальностей пропонується модульна
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Рис. 1.7.7. Приклад рефлексії студентів після вивчення теми
«Відбір факторних змінних»

контрольна робота. Форма її проведення для кожного змістового 
модуля може бути різною: або комплексний тест, який передбачає 
відповіді на 40 запитань різного типу (багатоваріантні, альтернатив-
ні, з короткою відповіддю, числові, запитання на встановлення від-
повідності), або побудова та дослідження економіко-математичної 
моделі за індивідуальним набором вхідних даних.

На нашу думку, такий методичний підхід до подання навчаль-
ного матеріалу із  використанням ІКТ для побудови електронного 
освітнього середовища сприятиме розвитку мотивації студентів 
до вивчення дисципліни, впровадженню системного підходу до за-
своєння навчального контенту та реалізації принципів особистісно 
орієнтованого підходу. За рахунок використання ЕНК під час ви-
вчення дисциплін «Економетрика», «Економіко-математичне мо-
делювання» викладач зможе організувати індивідуальну, групову 
та фронтальну форми роботи студентів.

Другим напрямом впровадження ІКТ у  процес навчання еко-
номіко-математичного моделювання студентів економічних та ма-
тематичних спеціальностей є демонстрація ІКТ як інструментарію 
для побудови й дослідження економетричних моделей. Розглянемо 
це більш детально на прикладі задачі залежності рівня зайнятості 
населення України від впливу таких факторів:

1) частки штатних працівників з вищою освітою у % до облікової 
чисельності;

2) темпу зростання продуктивності праці;
3) темпу зростання середньої заробітної плати;
4) індексу капітальних інвестицій;
5) коефіцієнта покриття експортом імпорту. 
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Задачу розв’яжемо за допомогою прикладного програмного за-
безпечення загального призначення MS Excel.

Першим етапом для побудови та  дослідження економетричної 
моделі є ідентифікація змінних. За результатами ідентифікації от-
римуємо:

Y — рівень зайнятості населення України;
1X  — частка штатних працівників з вищою освітою в Україні;
2X  — темп зростання продуктивності праці в Україні;
3X  — темп зростання середньої заробітної плати в Україні;
4X  — індекс капітальних інвестицій в Україні;
5X  — коефіцієнт покриття експортом імпорту в Україні.

Специфікація моделі є другим етапом побудови, що передбачає 
вибір форми зв’язку f між факторними та результативною змінною. 
Побудову кореляційного поля залежності рівня зайнятості населен-
ня України від кожного із зазначених факторів здійснюватимемо за 
допомогою точкової діаграми у MS Excel (рис. 1.7.8). Для визначення 
найкращого типу взаємозв’язку фактору з результатом будемо ко-
ристуватися лінією тренду. За допомогою діалогового вікна форма-
ту лінії тренду виведемо на діаграму коефіцієнт детермінації та рів-
няння моделі (рис. 1.7.9). 

54 56 58 60 62

50,0
40,0
50,0
20,0
10,0

0,0

Розподіл працівників 
за рівнем освіти та регіонами

на 31 грудня

y = 0,7159x – 11,67
R² = 0,0301

Рис. 1.7.8. Діаграма розсіювання Рис. 1.7.9. Параметри налаштування
лінії тренду

Порівнюючи коефіцієнти детермінації для кожного типу відпо-
відних залежностей 2R , можемо дійти висновку про те, що найбільш 
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оптимальними виявилися залежності, для яких величина 2R  набу-
ває максимального значення з можливих. Отже, на основі здійсне-
ного дослідження було встановлено існування лінійного зв’язку між 
відповідними факторами економетричної моделі. Звідси теоретичне 
рівняння множинної регресії набуде вигляду: 

0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5Y a a X a X a X a X a X u= + + + + + + . (1)

Наступний етап побудови моделі — параметризація, тобто зна-
ходження оцінок параметрів ˆ ( 0,5)=ia i  та  побудова відповідно-
го регресійного рівняння. Цей етап можна реалізувати в MS Excel 
кількома способами. Перший  — суто математичний. Він полягає 
у  визначені оцінок параметрів шляхом застосування методу най-
менших квадратів за допомогою чисельних розрахунків. Для цьо-
го вектор-стовпець спостережень залежної (результативної) змін-
ної Y  та  матрицю спостережень незалежних (факторних) змінних 

iX  застосовуємо для обчислення оцінки регресійних коефіцієнтів 
за формулою:

1ˆ ( )T TA X X X Y−= ⋅ , (2)

де Â — вектор-стовпець оцінок коефіцієнтів рівняння; TX  — тран-
спонована матриця до матриці X; 1( )TX X −  — обернена матриця до 
добутку двох матриць TX X . 

Для реалізації цього методу студенти повинні вміти множити 
матриці, шукати транспоновану та обернену матриці в MS Excel за 
допомогою математичних функцій МУМНОЖ (MMULT), ТРАНСП 
(TRANSPOSE), МОБР (MINVERSE).

Другий спосіб знаходження оцінок параметрів реалізується че-
рез надбудову «Пакет аналізу», інструмент «Регресія». Після введен-
ня діапазону, що містить набір статистичних даних залежної змін-
ної Y  (рівень зайнятості населення України) та набір спостережень 
незалежних (факторних) змінних iX , MS Excel виводить на екран 
підсумки, в яких відображено оцінки коефіцієнтів (рис. 1.7.10).

Третій спосіб знаходження оцінок параметрів полягає у застосу-
ванні статистичної функції ЛИНЕЙН (LINEST), яка після введення 
відомих значень Y , iX , константанти та  статистики виводить ре-
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зультат у вигляді таблиці розмірністю 5 рядків та 6 стовпців за допо-
могою натискання комбінації кнопок Ctrl+Shift+Enter (табл. 1.7.1).

Рис. 1.7.10. Знаходження оцінок параметрів 
за допомогою інструмента «Регресія» надбудови «Пакет аналізу»

Таблиця 1.7.1

РЕЗУЛЬТАТ ЗАСТОСУВАННЯ  
СТАТИСТИЧНОЇ ФУНКЦІЇ ЛИНЕЙН (LINEST)

-0,8864 0,0157 -0,0017 0,00002 0,5061 45,7234

1,0676 0,0231 0,0020 0,0002 0,3097 8,0111

0,2517 1,5171 #Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д

0,7401 11,0000 #Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д

8,5174 25,3179 #Н/Д #Н/Д #Н/Д #Н/Д

У першому рядку таблиці подано значення оцінок параметрів. 
Таким чином результуюче рівняння множинної регресії набуде 
вигляду: 

1 2 3 4 5
ˆ 45,723 0,506 0,00002 0,002 0,016 0,886Y X X X X X= + − − − + . (3)
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Слід зазначити, що два останні способи знаходження оцінок па-
раметрів, на нашу думку, доцільно використовувати лише після оз-
найомлення студентів з першим способом, який демонструє покро-
кове застосування математичного апарату для знаходження оцінок 
параметрів.

Наступним етапом є дослідження моделі  — перевірка на адек-
ватність, яка передбачає визначення середнього значення відносних 
похибок апроксимації iA , що вимірюється у відсотках і обчислюєть-
ся за формулою: 

100%i
i

i

u
A

y
= ⋅ .  (4)

Звідси, 
1

iA A
n

= ⋅∑ . Ці розрахунки студентам пропонується 

оформити у вигляді таблиці (табл. 1.7.2).

Таблиця 1.7.2

ТАБЛИЦЯ ДЛЯ ОФОРМЛЕННЯ РОЗРАХУНКІВ

Y 1X 2X 3X 4X 5X Ŷ u u2 i

i

u
y Y2

Знайти коефіцієнт детермінації 2R  за формулою:

2 22
2

2 2 2
1 1u

y

u uS
R

S y y

−
= − = −

−
.  (5)

Так, здійснивши розрахунки, отримаємо 1,7%A ≈ , 
2 0,888207527 0,89R ≈= . Отже, можемо стверджувати, що побудо-

вана модель є адекватною, оскільки середнє значення відносних 
похибок апроксимації перебуває в межах 8–10 %. Коефіцієнт детер-
мінації прямує до 1, а чим ближче 2R  до одиниці, тим суттєвішим 
є зв’язок між цими змінними. Тобто зміна результативної змінної 
значною мірою пояснюється зміною факторної змінної і  лише не-
значна частина змін — іншими факторами.
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Останній етап дослідження моделі — перевірка на статистичну 
значущість. Для перевірки статистичної значущості отриманих ре-
зультатів пропонуємо студентам два критерії  — критерій Фішера 
(F-критерій) та критерій Стьюдента (t-критерій). 

Перевіряючи на статистичну значущість, висуваємо дві гіпо-
тези: нульову 2

0 : 0H R =  та альтернативну до неї 2
1 : 0H R ≠ . Далі 

обчислюємо експериментальне значення за формулами кожного 
з критеріїв, знаходимо табличні значення останніх при визначеній 
кількості ступенів вільності, порівнюємо з  експериментальними 
значеннями. Згідно з  отриманими даними доходимо відповідних 
висновків: якщо експериментальне значення перевищує табличне, 
то нульову гіпотезу відхиляють.

Слід наголосити на тому, що табличні значення за критерієм 
Фішера (F-критерій) та  критерієм Стьюдента (t-критерій) потріб-
но знаходити за допомогою статистичних функцій  — FРАСПОБР 
(FINV) та СТЬЮДРАСПОБР (TINV).

За описаним розрахунками знаходимо експ  17, 479F =  та 
табл  3,204F = . Оскільки експ таблF F> , то нульову гіпотезу відхиляємо. 

Отже, модель є статистично значущою.
Аналогічні результати отримуємо за критерієм Стьюдента. Так, 

експ  9,349t =  та  табл 2,593t ��� . Оскільки експ таблt t> , то нульову гіпо-
тезу відхиляємо. Отже, модель є статистично значущою.

У ході дослідження було сформульовано такі висновки.
1. Визначено, що математичне моделювання при максимальному 

використанні його потенціалу дає можливість виявити та вирішити 
професійні проблеми різного характеру: чітко визначати мету до-
слідження та швидко знайти можливі варіанти її досягнення; розро-
бити відповідні моделі економічних об’єктів чи явищ і на їх основі 
створити ефективні алгоритми та  програми оптимальних шляхів 
розв’язання актуальних завдань.

2. Зазначено, що для реалізації завдання отримати якісну підго-
товку студентів із вивчення побудови та дослідження економіко-ма-
тематичного моделювання в  межах дисциплін «Економетрика», 
«Економіко-математичне моделювання» необхідно впроваджувати 
ІКТ у двох напрямах — для організації освітнього простору та в ході 
розв’язування прикладних задач, які перебувають на стику галузей 
економіки й математики. 
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Установлено, що для організації освітнього простору доцільно 
використовувати електронні навчальні курси дисциплін «Економе-
трика», «Економіко-математичне моделювання», які є комплексом 
навчально-методичних матеріалів, створених для організації інди-
відуального та групового навчання з використанням цифрових тех-
нологій, спрямованих на навчання економіко-математичного мо-
делювання студентів економічних і  математичних спеціальностей. 
Спираючись на окреслені можливості застосування ЕНК та  його 
дидактичні функції, розроблено й висвітлено структуру електрон-
ного навчального курсу навчальних дисциплін «Економетрика», 
«Економіко-математичне моделювання» на базі платформи Moodle. 

3. Розглянуто особливості застосування MS  Excel на прикладі 
задачі залежності рівня зайнятості населення України від впливу 
вибраних факторів. Схарактеризовано різні етапи побудови та до-
слідження економетричної моделі: ідентифікація змінних, специ-
фікація моделі, параметризація та перевірка на статистичну значу-
щість отриманих результатів.

Перспективою подальших досліджень вважаємо доведення 
ефективності використання ІКТ для поліпшення додаткових фахо-
вих компетентностей майбутніх студентів економічних та матема-
тичних спеціальностей.
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1 .8 . СУЧАСНІ ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНІ 
ТЕХНОЛОГІЇ ДЛЯ УПРАВЛІННЯ 
ЯКІСТЮ ВИЩОЇ ОСВІТИ 
(НА РІВНІ ВИКЛАДАЧА)

Галина Скоробрещук
(Київський університет імені Бориса Грінченка)

Результати соціологічного дослідження «Реформування 
вищої освіти» (2015) засвідчили, що питання якості вищої осві-
ти на сьогодні залишається актуальним для України. Згідно з ре-
зультатами опитування, 32,2 % респондентів вважає це найбільш  
серйозною проблемою в українських закладах вищої освіти (далі — 
ЗВО) [1, 7]. Суттєвою перепоною на шляху вдосконалення вищої 
освіти, як зазначено в  аналітичному дослідженні «Розвиток сис-
теми забезпечення якості вищої освіти в  Україні: інформаційно- 
аналітичний огляд», є брак апробованих у національній практиці 
інструментів забезпечення якості, а також обмежене використан-
ня процедур внутрішнього забезпечення якості, які перебувають 
на стадії формування. 

Отже, рівень і значення якості вищої освіти та розвиток інститу-
ційних механізмів, що забезпечують її якість, є пріоритетним у сис-
темі загальнодержавної освітньої політики [2, 124]. 

Незважаючи на позитивний вплив сучасних інформаційно-ко-
мунікаційних технологій (далі  — ІКТ) на якість освітнього про-
цесу у вигляді підвищення рівня останнього, науковці спостеріга-
ють слабке їх впровадження в Україні [3, 123]. Тому заклади вищої 
освіти шукають інструменти для забезпечення високоякісної під-
готовки фахівців. Вирішення цієї проблеми має велике значення 
для підвищення рівня діяльності ЗВО і, як наслідок, забезпечення 
якісної вищої освіти. На сьогодні, як обґрунтовують міжнародні 
експерти й  вчені, одним із  таких інструментів для розв’язання 
поставлених перед педагогічною наукою завдань є впроваджен-
ня та  використання викладачами новітніх ІКТ у  систему забез-
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печення якості. Адже, сучасними світовими тенденціями в  осві-
ті є, зокрема, запровадження нових засобів та методів навчання, 
орієнтованих на використання новітніх ІКТ, модифікація змісту 
діяльності викладача, що передбачає високий рівень відповідної 
підготовки та  створення у  ЗВО потужної інформаційної інфра-
структури з  розвиненим інформаційно-комп’ютерним навчаль-
ним середовищем [4]. 

Використання ІКТ сприяє удосконаленню форм і  змісту освіт-
нього процесу, впровадженню комп’ютерних методів навчання 
та тестування, що надають можливість вирішувати проблеми яко-
сті освіти з урахуванням світових вимог [5]. Активне та ефективне 
впровадження сучасних ІКТ в освітній процес є важливим чинни-
ком створення нової системи освіти, що відповідає вимогам інфор-
маційного суспільства і процесу модернізації традиційної системи 
освіти, сприяє підвищенню якості освітнього процесу та  його ре-
зультату [6, 132]. Крім того, це дає можливість керувати освітнім 
процесом, а також впливати на саме навчання та  засвоєння на-
вчального матеріалу [3, 122]. 

Іноземні й вітчизняні дослідники виокремлюють низку переваг 
щодо впровадження сучасних ІКТ в освітній процес, серед яких [3, 
123; 4]:

— підвищення якості підготовки фахівців;
— підвищення якості освітнього процесу;
— розробка нових технологій навчання, що сприяють підвищен-

ню мотивації та активізації пізнавального процесу під час освітньо-
го процесу;

—  забезпечення неперервності, доступності та  індивідуалізації 
освітнього процесу за рахунок вибору вмісту навчальних матеріа-
лів, індивідуальної траєкторії, темпу та режиму навчання;

— автоматизація освітнього процесу та перевірки знань;
— незалежне оцінювання якості знань, рівня викладання, якості 

навчальних програм і матеріалів.
Нормативно-правові основи впровадження ІКТ у систему вну-

трішнього забезпечення якості вищої освіти визначені у таких до-
кументах: Стратегія розвитку інформаційного суспільства в Укра-
їні; Національна стратегія розвитку освіти в  Україні на період до 
2021 року; Національна доктрина розвитку освіти; Закон України 
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«Про освіту»; галузева Концепція розвитку неперервної педаго-
гічної освіти, Комюніке «Нова динаміка вищої освіти і  науки для 
соціальної зміни і розвитку» та ін. Отже, аналіз законодавчої бази 
засвідчив, що на сьогодні створене необхідне нормативно-правове 
підґрунтя, яке дає змогу ЗВО впроваджувати ІКТ у систему забезпе-
чення якості освіти.

Вимоги інформаційного суспільства стимулюють українські 
виші вводити сучасні ІКТ у  свої внутрішні системи забезпечення 
якості. Викладачі ЗВО, як одні з основних гарантів якісної підготов-
ки фахівців, також є активними учасниками цього процесу. 

На думку багатьох вітчизняних науковців, дієвим інструмента-
рієм щодо забезпечення якості вищої освіти є імплементація поста-
нов Стандартів і рекомендацій щодо забезпечення якості у Європей-
ському просторі вищої освіти у систему внутрішнього забезпечення 
якості вищої освіти [7]. Аналіз положень Стандартів і рекомендацій 
щодо забезпечення якості в Європейському просторі вищої освіти 
(ESG) (Частина 1: Стандарти та рекомендації щодо внутрішнього за-
безпечення якості) (далі — Стандарти) [8] дав змогу визначити клю-
чові обов’язки та  права викладача ЗВО щодо забезпечення якості 
вищої освіти. Спираючись на останні, наведемо приклади впрова-
дження сучасних ІКТ у систему внутрішнього забезпечення якості 
вищої освіти викладачем, які відбувались у Київському університеті 
імені Бориса Грінченка. Досвід представлено за структурою, яка від-
повідає структурі Стандартів. 

Відповідно до пункту 1.1. «Політика щодо забезпечення якості» 
Стандартів ключовим обов’язком викладача є сприяння та підтрим-
ка академічної доброчесності та застереження проти академічного 
шахрайства (плагіату) в діяльності студентів. Одним із заходів щодо 
цього є складання завдань до лабораторних, практичних, семінар-
ських занять тощо таким чином, щоб студентам, аби їх виконати, 
потрібно було б звернутися до інтернет-сервісів, зокрема у хмарних 
середовищах, у яких необхідно зареєструватися. Викладач зобов’я-
зує і вимагає від студентів робити завдання виключно під їхнім осо-
бистим акаунтом. Особливо це ефективно при наявності у них пер-
соніфікованих електронних адрес.

Другим заходом для сприяння та підтримки академічної добро-
чесності та застереження проти академічного плагіату в діяльності 
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студентів є вимога при виконанні завдань (у текстових документах, 
презентаціях, відео тощо) зазначати посилання на джерела інфор-
мації у разі запозичення ідей, тверджень, відомостей, а вказування 
джерела інформації  — робити одним із  критеріїв оцінки роботи 
студента.

Ще одним методом боротьби зі студентським плагіатом є те, що 
в разі виявлення обману, коли студент подає чужу роботу як резуль-
тат власної праці, викладач повідомляє про це останнього і робота 
не зараховується.

Для об’єктивного та  неупередженого оцінювання результатів 
навчання використовується електронне тестування, яке може від-
буватися безпосередньо у системі електронного навчання та за до-
помогою хмарних сервісів. 

Згідно з  пунктом 1.2. «Розроблення і  затвердження програм» 
ключовим обов’язком викладача щодо забезпечення якості вищої 
освіти є розробка робочих програм навчальних дисциплін, які ма-
ють визначені очікувані результати навчання, що відповідають за-
гальним цілям програми. 

Відповідно до Стандарту вищої освіти України першого (бака-
лаврського) рівня спеціальності 053 «Психологія», затвердженого 
наказом Міністерства освіти і науки України від 24.04.2019 р. № 565 
[9], у результаті навчання за відповідною освітньою програмою сту-
денти мають набути комплекс компетентностей, серед яких зазна-
чена загальна компетентність ЗК3 (навички використання інформа-
ційних і комунікаційних технологій) та відповідні до неї очікувані 
програмні результати навчання. 

Згідно з  бакалаврською освітньою програмою підготовки пси-
хологів, було розроблено робочу програму навчальної дисципліни 
«Інформаційно-комунікаційні технології в  психології», відповідно 
до якої формування загальної компетенції навички використання 
інформаційних і комунікаційних технологій відбувається через ви-
конання студентами лабораторних робіт. Відповідно до зазначених 
вище очікуваних програмних результатів навчання було розробле-
но лабораторні роботи та  перелік запланованих результатів осво-
єння дисципліни до кожної з них. Приклади переліку програмних 
результатів навчання та  лабораторних робіт для їх досягнення  
(з результатами навчання) представлений у табл. 1.8.1.
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Таблиця 1.8.1 

ТАБЛИЦЯ ВІДПОВІДНОСТІ  
ПРОГРАМНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ НАВЧАННЯ 

ТА ЛАБОРАТОРНИХ РОБІТ  
(СПЕЦІАЛІЗАЦІЯ «ПРАКТИЧНА ПСИХОЛОГІЯ» 

(перший (бакалаврський) рівень),  
дисципліна «Інформаційно-комунікаційні технології в психології»)

Програмні 
результати навчання

Теми 
лабораторних

робіт

Заплановані результати
освоєння дисципліни

ПР3. Здійснювати по-
шук інформації з різних 
джерел для розв’язання 
професійних завдань 
у  т.  ч. з  використанням 
ІКТ

Пошук інфор-
мації профе-
сійного спря-
мування

— створювати складні запити 
для пошуку інформації психоло-
гічного напряму; 
— здійснювати пошук інфор-
мації психологічного напряму 
за  допомогою розширеного по-
шуку;
— вибирати різноманітні джере-
ла для пошуку інформації психо-
логічного напряму

ПР5. Самостійно доби-
рати та  застосовувати 
валідний і  надійний 
психодіагнос тичний 
інструментарій (тести, 
опитувальники, проєк-
тивні методики тощо) 
психологічного дослі-
дження та  технології 
психологічної допомоги

О рг а н і з а ц і я 
та  проведен-
ня онлайн- 
о п и  т у в а н н я 
інструмен тами 
Google Форми 

— створювати онлайн-опиту-
вальники;
— використовувати різні типи 
запитань при створенні опиту-
вальників;
— ілюструвати опитувальники;
— організовувати проведення 
опитування;
— збирати дані опитування;
— аналізувати отриманні дані 
опитування; 
— доходити висновків

Відповідно до пункту 1.3. «Студентоцентроване навчання, ви-
кладання та  оцінювання» Стандартів ключовими обов’язками ви-
кладача щодо забезпечення якості вищої освіти є такі.

1. Розроблення та  попереднє оприлюднення критеріїв вистав-
лення оцінок, послідовне і чесне оцінювання студентів згідно з вста-
новленими процедурами.
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У межах дисципліни «Інформаційно-комунікаційні технології 
в психології» для спеціалізації «Практична психологія» розроблено 
критерії для оцінювання лабораторних робіт, розміщених у системі 
електронного навчання (табл. 1.8.2).

Таблиця 1.8.2 

ПРИКЛАД КРИТЕРІЇВ ОЦІНЮВАННЯ  
ЛАБОРАТОРНОЇ РОБОТИ

Тема 
лабораторної 

роботи
Завдання Критерії оцінювання

Використання 
інтелект-карт 
у  діяльності 
психолога

За допомогою ресурсу 
w w w.mindomo.com 
створіть інтелект-
карту з  вашої теми 
на основі порожнього 
шаблону

Робота оцінюється в 10 балів.
— Наявність 15 блоків у карті — 3 б.
— Логічність структури карти — 2 б.
— Наявність елементів формату-
вання тексту, блоків, гілок — 1 б.
— Наявність рисунків — 1 б. 
— Наявність відео — 1 б.
— Наявність посилань — 1 б.
— Наявність символів — 1 б.

2. Оцінювання досягнень студентів та надання відгуку щодо ре-
зультатів їхнього навчання.

У Київському університеті імені Бориса Грінченка оцінювання 
студентів відбувається безпосередньо в електронному навчальному 
курсі (ЕНК) дисципліни у  системі електронного навчання. Викла-
дач завантажує надісланий студентом файл з виконаною роботою, 
перевіряє і виставляє оцінку в призначене для цього вікно. Під час 
оцінювання роботи викладач може залишити коментар для студен-
та (рис. 1.8.1).

Інший спосіб оцінювання студентів відбувається за допомогою 
тестового контролю, поданого в електронному вигляді. Оцінювання 
тестів у  системі електронного навчання здійснюється автоматич-
но. Після проходження тесту студент відразу бачить свій результат, 
а викладач — всіх студентів (рис. 1.8.2). 
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Рис. 1.8.1. Приклад оцінювання роботи студента викладачем

Рис. 1.8.2. Результати тестування студентів 
у системі електронного навчання
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Отже, оцінювання студентів за допомогою електронного тес-
тування є об’єктивним і чесним, дає змогу здійснити аналіз скла-
дених тестів, дати індивідуальний або груповий відгук щодо ре-
зультатів навчання та в разі необхідності відкоригувати навчальні 
матеріали.

Відповідно до пункту 1.4. «Зарахування, досягнення, визнання 
та  атестація студентів» на викладачів покладено обов’язки послі-
довно застосовувати визначені наперед та  опубліковані інструкції 
через запровадження процесів та інструментів для збору і моніто-
рингу інформації щодо прогресу студентів.

Збір і моніторинг інформації щодо прогресу студентів Київсько-
го університету імені Бориса Грінченка відбувається у системі елек-
тронного навчання (рис. 1.8.3). Студент також може спостерігати за 
своїм прогресом.

Рис. 1.8.3. Вікно «Оцінки студентів»

Постійний відкритий доступ до результатів навчання студентів 
сприяє їх об’єктивному оцінюванню, мотивує та  дає можливість 
покращити результати свого навчання, що позитивно впливає 
на якість освіти.

Відповідно до пункту 1.5. «Викладацький персонал» ключовим 
обов’язком викладача щодо забезпечення якості вищої освіти є 
професійний розвиток та  підвищення своєї компетентності різ-
ними методами. Останнє можна здійснити завдяки проходженню 
курсів, спрямованих на підвищення педагогічної майстерності 
та ІКТ-компетентності, які є у відкритому доступі на таких плат-
формах:
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— Prometheus (https://prometheus.org.ua);
— Еd-era (https://www.ed-era.com);
— ВУМ online (https://vumonline.ua);
— Освітній хаб міста Києва (https://eduhub.in.ua);
— На урок (https://naurok.com.ua).
Відповідно до пункту 1.6. «Навчальні ресурси і  підтрим-

ка студентів» Стандартів ключовим обов’язком викладача щодо 
забезпечення якості вищої освіти є забезпечення адекватними 
та  легкодоступними навчальними ресурсами студентів, надання 
підтримки. В Університеті Грінченка в основному це відбувається 
через електроні навчальні курси дисциплін, навчальними ресур-
сами в яких є: лекційні матеріали (у вигляді інтерактивних лекцій, 
презентацій, відео-, аудіоматеріалів тощо); завдання для семінар-
ських, практичних, лабораторних робіт (у вигляді файлів, фору-
мів тощо); тестові завдання (у вигляді електронних тестів) тощо. 
Навчально-методичне забезпечення дисципліни, що вивчається 
з  використанням технології дистанційного навчання, викладач 
розробляє відповідно до вимог Положення про порядок створен-
ня електронних навчальних курсів, їх сертифікацію та  викори-
стання у системі е-навчання Київського університету імені Бориса 
Грінченка [10] (рис. 1.8.4). 

Забезпечення умов підтримки, необхідних для досягнення сту-
дентами передбачених результатів навчання, відбувається через 
інтерактивне спілкування між викладачем та  студентами (як син-
хронно, так і в асинхронному режимі). Зокрема, у системі електрон-
ного навчання Moodle для цього передбачений такий інструмент, як 
чат (рис. 1.8.5).

Для налагодження комунікації зі студентами в електронному на-
вчальному курсі дисципліни було організовано: 

— форум оголошень, на якому викладач залишає повідомлення 
для студентів;

— консультаційний форум, на якому студенти можуть ставити 
запитання викладачу, обговорювати проблемні питання;

— практичні, лабораторні або семінарські заняття, організовані 
у вигляді форуму, на якому викладач може дати відгук щодо викона-
ної роботи (рис. 1.8.6).
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Рис. 1.8.4. Фрагмент електронного навчального курсу дисципліни

Рис. 1.8.5. Переписка викладача зі студентом у вікні чату
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Рис. 1.8.6. Відгук викладача у форумі на роботу студента 

Ще одним способом комунікації між викладачем та студентами 
(за межами системи електронного навчання) є електронна пошта 
(рис. 1.8.7).

Рис. 1.8.7. Надання відгуку студентові щодо результату навчання

Відповідно до пункту 1.7. «Інформаційний менеджмент» Стан-
дартів ключовими обов’язками викладача щодо забезпечення якості 
вищої освіти є такі.

1. Збір інформації про рівень досягнень та успішність студентів, 
у тому числі їхня самооцінка.

З метою визначення важливості самооцінювання серед студен-
тів було проведено онлайн-опитування за допомогою Google Форми 
на предмет розвитку їхньої ІКТ-компетентності. Учасниками ста-
ли студенти 2-го курсу Університету Грінченка спеціальності «До-
шкільна освіта» денної форми навчання після завершення вивчення 
дисципліни «ІКТ в галузі “Освіта”». Їм було запропоновано визна-
чити, чи покращився їхній рівень ІКТ-компетентності завдяки на-
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вчальній програмі дисципліни «ІКТ в  галузі “Освіта”», та оцінити 
рівень ІКТ-компетентності до і після вивчення предмета. 

Отримані результати самооцінювання студентів, представле-
ні у вигляді діаграми на рис. 1.8.8, свідчать про те, що переваж-
на більшість (91,5 %) покращила свій рівень ІКТ-компетентності 
завдяки виконанню навчальної програми дисципліни «ІКТ в га-
лузі “Освіта”» [11].

Як Ви вважаєте, чи покращився Ваш рівень ІКТ-компетентності 
завдяки навчальній програмі дисципліни «ІКТ в галузі “Освіта”»

91,5%

8,5%

Так
Ні

Рис. 1.8.8. Результат самооцінки студентів 
щодо покращення рівня ІКТ-компетентності

На рис. 1.8.9 представлені результати самооцінювання студентів 
за 12-бальною шкалою оцінювання.

Оцініть Ваш рівень ІКТ-компетентності (за 12-бальною шкалою)

До вивчення дисципліни 
«ІКТ в галузі “Освіта”»

Після вивчення дисципліни 
«ІКТ в галузі “Освіта”»

Рис. 1.8.9. Результати самооцінювання студентів за 12-бальною шкалою
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На основі здійсненого аналізу гістограм самооцінювання студен-
тів за 12-бальною шкалою можна констатувати суттєве покращен-
ня рівня ІКТ-компетентності у  студентів 2-го курсу спеціальності 
«Дошкільна освіта» денної форми навчання завдяки виконанню 
програми дисципліни «ІКТ в галузі “Освіта”» [11]. Ця динаміка ві-
дображена на рис. 1.8.10. 

Динаміка розвитку ІКТ-компетентності

До Після

Незадовільно Задовільно Добре Відмінно

5 0
13

4

24

5 5

38

Рис. 1.8.10. Динаміка розвитку ІКТ-компетентності студентів 

2. Збір інформації щодо задоволеності студентами програмами 
навчальних дисциплін, у тому числі навчальними ресурсами. 

З метою визначення задоволення щодо якості викладання дис-
ципліни серед студентів було проведено онлайн-опитування за до-
помогою Google Форми. Участь взяли студенти 2-го курсу Універси-
тету Грінченка спеціалізації «Практична психологія» денної форми 
навчання після завершення вивчення дисципліни «Інформацій-
но-комунікаційні технології в  психології». Їм було запропоновано 
оцінити кожну зі складових якості, а саме: якість навчально-ме-
тодичного забезпечення, якість організації освітнього процесу 
та якість отриманих знань.

Результати опитування щодо задоволеності студентами якістю ви-
кладання дисципліни, наведені на рис. 1.8.11–1.8.13, свідчать про те, що:

— переважна більшість студентів (72 %) оцінила якість навчаль-
но-методичного забезпечення дисципліни на достатньо високому 
рівні (рис. 1.8.11); 

— переважна більшість студентів (76 %) оцінила якість органі-
зації освітнього процесу дисципліни також на достатньо високому 
рівні (рис. 1.8.12);
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Якість навчально-методичного забезпечення
(зміст лекцій, лабороторних робіт, тестів)

низька
0%

середня
28%

висока
24%

достатня
48%

Рис. 1.8.11. Результати оцінювання якості 
навчально-методичного забезпечення дисципліни  

«Інформаційно-комунікаційні технології в психології» 

Якість організації освітнього процесу
(методика проведення занять, оцінювання знань, дистанційні заняття)

низька
0%

середня
24% висока

33%

достатня
43%

Рис. 1.8.12. Результати оцінювання якості 
організації освітнього процесу дисципліни 

«Інформаційно-комунікаційні технології в психології» 
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— переважна більшість студентів (81 %) оцінила якість отрима-
них знань з дисципліни на достатньо високому рівні (рис. 1.8.13);

Якість отриманих знань

середня
19%

висока
33%

достатня
48%

низька
0%

Рис. 1.8.13. Результати оцінювання якості 
отриманих знань з дисципліни 

«Інформаційні технології в галузі психології» 

Слід зазначити, що найбільше задоволення студенти отрима-
ли від якості отриманих знань, що загалом свідчіть про достатньо 
високий рівень організації викладання дисципліни «Інформацій-
но-комунікаційні технології в психології». 

3. Використання результатів зібраної інформації для прийняття 
рішень. 

Результати опитування свідчать про необхідність покращення 
насамперед якості навчально-методичного забезпечення дисциплі-
ни. Зокрема, в ході опитування студенти зауважили щодо необхід-
ності збільшити кількість лекційного матеріалу в ЕНК із зазначеної 
дисципліни та додати детальніший опис і пояснення до виконання 
лабораторних робіт.

Відповідно до пункту 1.8. «Публічна інформація» ключовим 
обов’язком викладача щодо забезпечення якості вищої освіти є пу-
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блікація інформації про свою діяльність, робочих програм навчаль-
них дисциплін тощо.

В Університеті Грінченка розміщення інформації про діяльність 
викладачів здійснюється через систему їхнього електронного порт-
фоліо. Публікація робочих програм навчальних дисциплін викла-
дачем відбувається через Інституційний репозиторій університету. 
Публікація елементів робочої програми навчальної дисципліни та-
кож є обов’язковою у ЕНК з дисципліни (рис. 1.8.14). 

Рис. 1.8.14. Фрагмент публікації елементів робочої програми 
навчальної дисципліни в ЕНК

Відповідно до пункту 1.9. «Поточний моніторинг і періодичний 
перегляд програм» Стандартів ключовими обов’язками викладача 
щодо забезпечення якості вищої освіти є такі.
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1. Організація та  залучення студентів до процесу оцінювання 
робочих програм навчальних дисциплін.

З метою моніторингу змісту робочої програми навчального 
предмета «Інформаційно-комунікаційні технології в психології» для 
спеціалізації «Практична психологія», а саме лабораторних робіт, 
після завершення дисципліни було проведено онлайн-опитування 
студентів за допомогою Google Форми.

Студентам був запропонований список тем лабораторних ро-
біт, виконаних під час навчання, які їм потрібно було оцінити на 
предмет корисності, цікавості та  легкості  /  важкості виконання. 
Опитування проводилось серед студентів 2-го курсу Університету 
Грінченка спеціальності «Практична психологія» денної форми нав-
чання (рис. 1.8.15).

Рис. 1.8.15. Фрагмент опитувальника, 
створеного за допомогою Google Форми

2. Збір та аналіз інформації про результати оцінювання програм 
студентами.

Результати опитування студентів щодо змісту робочої про-
грами навчальної дисципліни «Інформаційні технології в  галузі  
психології» для спеціалізації «Практична психологія» наведено 
на рис. 1.8.16. 
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Рис. 1.8.16. Результати оцінки студентами 
змісту лабораторних робіт

Аналіз отриманих результатів засвідчив таке:
— найбільш складними для виконання виявилися лабораторні 

роботи з Excel та проведення вебінару;
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— більшість студентів не зрозуміла важливості та  необхід-
ності використання у  своїй професійній діяльності інструментів 
електрон них таблиць в експериментально-дослідницькій діяльності 
та під час проведення вебінарів;

— більшість студентів не зрозуміла важливості та  необхідно-
сті використання у  своїй професійній діяльності можливостей 
Google-сервісів, у тому числі проведення онлайн-опитувань та ство-
рення онлайн-презентацій. Однак це може свідчити й про те, що ба-
гато з них володіє зазначеними інструментами на досить високому 
рівні, тому не визнали корисними виконання лабораторних робіт 
з цих тем;

— переважна більшість студентів вважає запропоновані лабора-
торні роботи корисними або / та цікавими. 

Під час опитування студенти також мали можливість подати 
пропозиції щодо вдосконалення робочої програми навчальної дис-
ципліни. Серед яких доцільно буде завернути увагу на такі: 

— недостатньо часу для виконання деяких лабораторних робіт;
— додати лабораторні роботи на дослідження інтернет-джерел 

психологічного напряму.
У результаті аналізу відгуків студентів виникла необхідність 

щодо перегляду та корегування робочої програми навчальної дис-
ципліни, зокрема:

— збільшити час на виконання лабораторної роботи з організації 
та  проведення вебінару (замість 2 год.  — 4) за рахунок зменшення 
часу на виконання лабораторних робіт з дослідження Google-сервісів;

— збільшити кількість лекційного матеріалу на тему «Електрон-
ні таблиці Excel»;

— під час проведення лекцій та лабораторних робіт з таких тем, 
як інструменти електронних таблиць в  експериментально-дослід-
ницькій діяльності психолога, організація та  проведення онлайн-
опи тувань, організація та  проведення вебінарів зосередити увагу 
студентів на можливостях використання зазначених інструментів 
у професійній діяльності психолога; 

— зменшити час на виконання лабораторної роботи зі створен-
ня презентацій (замість 4 год. — 2);

— розробити лабораторну роботу на дослідження інтернет-дже-
рел психологічного напряму.
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Наведені вищі приклади використання сучасних ІКТ в освітньо-
му процесі із досвіду викладача можуть бути впровадженні у систе-
му внутрішнього забезпечення якості. 

Спираючись на визначені ключові теоретичні та  норматив-
но-правові аспекти забезпечення якості вищої освіти й  практич-
ний досвід викладача, розроблено такі рекомендації для викладачів 
щодо впровадження сучасних ІКТ у систему внутрішнього забезпе-
чення якості вищої освіти.

1. Публікувати інформацію про свою діяльність у вигляді елек-
тронного портфоліо у спосіб, передбачений закладом вищої освіти. 
У разі відсутності такої можливості — за допомогою створення осо-
бистого сайту, блогу. Для представлення науково-методичних пу-
блікацій використовувати Google Академію та інші призначені для 
цього інтернет-ресурси. 

2. Підвищувати свою компетентність, у  тому числі цифрову, 
за допомогою масових відкритих онлайн-курсів.

3. Розробляти та зберігати навчально-методичні матеріали у ви-
гляді електронних курсів дисциплін (у разі наявності в закладі ви-
щої освіти системи електронного навчання). При відсутності систе-
ми електронного навчання використовувати Google Classroom або 
розробляти навчально-методичні матеріали за допомогою різнома-
нітних інтернет-сервісів, програмного забезпечення та зберігати на 
е-дисках або за допомогою сервісів передачі файлів. 

4. Для підтримки комунікації зі студентами використовувати 
електронну пошту та месенджери.

5. Складати завдання до лабораторних, практичних, семінар-
ських, індивідуальних занять тощо таким чином, щоб студентам, 
аби їх виконати, потрібно було б звернутися до інтернет-сервісів, 
зокрема у хмарних середовищах, у яких необхідно зареєструватися. 

6. Зобов’язати студентів створити персоніфіковані аккаунти 
(у разі їх відсутності) на Google-пошті. 

7. Вимагати від студентів виконувати завдання виключно під їх-
німи особистим аккаунтами.

8. Вимагати від студентів обов’язкового посилання на джерела 
інформації (у вигляді списків, приміток тощо). 

9. Організовувати та проводити тестову перевірку знань за допо-
могою інтернет-сервісів для створення тестів. 
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10. Організовувати та  проводити онлайн-опитування студентів 
щодо визначення їх задоволеності якістю викладання дисциплін 
тощо за допомогою Google Форми. 

Отже, використання викладачем сучасних ІКТ в освітньому про-
цесі має великий потенціал для якості вищої освіти. 
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1 .9 . МОДЕЛЬ ІННОВАЦІЙНОЇ 
ОСВІТНЬОЇ ЕКОСИСТЕМИ УКРАЇНИ

Наталія Кобець
(Київський університет імені Бориса Грінченка)
Тетяна Ковалюк
(Київський національний університет імені Тараса Шевченка)

Протягом останніх років на Всесвітньому економічному 
форумі у Давосі провідні науковці та представники бізнесу обгово-
рюють проблеми глобальних економічних, політичних і  загально-
людських змін, які є індикаторами початку четвертої промислової 
революції (Industry 4.0). Суть її полягає в тому, що матеріальний світ 
сьогодні зливається з віртуальним, у результаті чого створюються 
нові кіберфізичні комплекси, які поєднані в  єдину цифрову еко-
систему. Роботизоване виробництво та  «розумні» заводи  — один 
із компонентів трансформованої галузі.

Однією з  ключових тем, що обговорювалася на  Всесвітньому 
економічному форумі  — 2020 у  Давосі, була Reskilling Revolution. 
Ця ініціатива спрямована на підготовку людей до професій майбут-
нього в перспективі до 2030 р. Згідно з даними експертів, 133 млн 
нових вакансій з’явиться в провідних економіках країн до 2022 р., 
а до 2030 р. потрібно навчити і перевчити 1 млрд людей через зміну 
42  % базових навичок у  найближчому майбутньому [1]. Оскільки 
типи необхідних на ринку праці навичок швидко змінюються, окре-
мим категоріям працівників доведеться навчатися протягом усього 
життя, щоб досягти успішної і корисної для Industry 4.0 кар’єри. 

Сьогодні заклади вищої освіти в розвинених країнах перетвори-
лися на найважливішу інфраструктуру інноваційного розвитку дер-
жав, отримали стратегічне значення у формуванні інтелектуального 
капіталу. Рівень освіти є однією з трьох складових індексу людського 
розвитку разом з  ВВП на  душу населення і  середньої тривалості 
життя. Згідно з  [2], відкриття кожного нового університету підви-
щує ВВП на душу населення країни в середньому на 0,05 %, збільшує 
обсяг економіки регіону, де розташовується університет, на 0,4 %. 
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Освіта та  розвиток людського капіталу мають велике значен-
ня для забезпечення стрімкого й стійкого зростання в Україні, але 
частка людського капіталу в  національному багатстві залишається 
невеликою. За  час, що минув після здобуття незалежності, Україні 
вдалося зберегти чимало зі своїх порівняльних переваг стосовно 
якості освіти, що сприяє досягненню високих рівнів освіти та роз-
витку людського капіталу. Вона посіла 42 місце серед 63 країн у сві-
товому рейтингу конкурентоспроможності талантів за результатами 
The IMD World Talent Ranking 2020 [3], випередивши більш розви-
нені європейські держави, зокрема Словаччину, Угорщину та  Хор-
ватію. 42 позиція у глобальному рейтингу конкурентоспроможності 
свідчить про те, що ситуація з людським капіталом в Україні далеко 
не катастрофічна. Втім, навички, яких потребують сектори, що зро-
стають, відрізняються від тих, які розвиває система освіти, а необхід-
ні зміни йдуть повільно. За оцінками світового банку національного 
багатства 141 країни світу [4] в Україні на людський капітал припа-
дає лише 34 % загального національного багатства, тоді як у держа-
вах із нижчим за середній рівень доходів його частка сягає 51 %, а по 
регіону Європи та Центральної Азії (ECA) — 62 %. Попри високі рів-
ні освіти роль людського капіталу України як фактору виробництва, 
що є рушійною силою економічного зростання, залишається віднос-
но слабким і майже не впливає на зростання економіки через низь-
кий рівень цифрової конкурентоспроможності. За  результатами 
оцінювання конкурентоспроможності 141 країни світу, відповідно 
до звіту Світового економічного форуму про глобальну конкуренто-
спроможність за 2019 рік [5], Україна посіла 85-те місце. 

Цифрова революція для цифрової трансформації економіки є 
актуальною проблемою для України. Програма такої трансформації 
закладена в Концепції розвитку цифрової економіки і  суспільства 
України на 2018–2020 роки та плані заходів щодо її реалізації «Циф-
ровий порядок денний України — 2020» [6–7]. Концепція розглядає 
цифровізацію як вектор технологічних змін України. Пріоритетами 
цифрового порядку денного України є законодавство про цифрову 
економіку та  телекомунікації, цифрова інфраструктура, включаю-
чи широкосмугову стратегію, програма безготівкової економіки 
у сферах електронної торгівлі, електронної довіри та кібербезпеки, 
а також ініціатива «Розумні міста — розумні регіони», орієнтована 
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на децентралізацію і впровадження eSkills, eHealth та eTrade в регіо-
нах України 

Розвиток цифрових навичок і  компетентностей в  Україні від-
бувається хаотично і безсистемно: застарілі методики викладання, 
відсутність навчальних платформ, підготовлених викладачів, недо-
ступність сучасних цифрових технологій для навчального проце-
су — призвели до надзвичайно низького рівня цифрової грамотно-
сті в усіх існуючих сегментах державної системи освіти. У результаті 
посилюються суперечності між застарілою моделлю професійної 
освіти, побудованою на вже відомому переліку професійних нави-
чок, і прискореним темпом науково-технічного прогресу. Про нега-
тивні тенденції в освіті та науці України свідчать такі факти:

— згідно з Ranking Web of Universities, станом на липень 2020 р. 
найкращі українські ЗВО мають світовий рейтинг 1110 (National 
Taras Shevchenko University of Kyiv), 1442 (National Technical University 
of Ukraine Kyiv Polytechnic Institute) [8]; 

— за версією QS World University Rankings 2020 рейтинг Харків-
ського національного університету імені В.Н. Каразіна визначений 
як 491, КНУ імені Тараса Шевченка опинився в категорії 541–550, 
НТУ «ХПІ» — у 651–700 [9]; 

— негативні тенденції в науці та освіті відбиваються і в україн-
ському бізнесі: у  2019  р. Україна зареєструвала в  211 разів меншу 
кількість патентів, ніж США [10−11]; 

— Україна посідає тільки 45-те місце серед 131 економік світу 
за версією Global Innovation Index (GII) 2020 [12].

Значне відставання України в розвитку освіти, прикладної нау-
ки і  комерціалізації наукових розробок свідчить про необхідність 
впровадження нової парадигми освітньої системи, яка подолає за-
значені суперечності, в тому числі цифровий розрив, проблему ін-
формаційного перевантаження, зростаючу економічну, соціальну 
й інтелектуальну нерівність. 

Проблемі цифрової революції для цифрової трансформації еко-
номіки, розбудові Індустрії 4.0, розвитку людського капіталу як 
національного багатства України, формуванню цифрових навичок 
і  компетентностей у  ЗВО присвячено багато наукових та  практич-
них робіт вітчизняних і  зарубіжних дослідників. Феномен четвер-
тої промислової революції вперше дослідив К.  Шваб у  роботі [13]. 
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Аналіз ключових галузей технологічних змін та  інноваційні моделі 
в промисловості під загальною назвою «Індустрія 4.0» здійснювали 
зарубіжні та вітчизняні вчені, зокрема, M. Hermann, T. Pentek, B. Otto 
[14], О.С.  Матвійченко [15], Л.О.  Сигида, А.Ф.  Бондаренко [16]. 
Аналітичний огляд «Landscape Industry 4.0 in Ukraine» презентував 
українських інноваторів Індустрії 4.0 [17]. Детальний аналіз стратегії 
розвитку Industry 4.0 поданий в [26]. Цифрова трансформація еконо-
міки та суспільства вимагає аналізу освітньої сфери України, дослі-
дження якої здійснено в огляді від World Bank Group [4]. 

Обґрунтуванню поняття «інноваційне освітнє середовище» 
і  формуванню такого середовища в  закладах вищої освіти (ЗВО) 
присвятило свої дослідження багато зарубіжних і вітчизняних вче-
них, у тому числі: Г. Васильєв, Н. Гладченкова, Ю. Колюткін, Л. Но-
викова, П. Лернер, М. Лях, М. Соколовський та  ін. Своєю чергою, 
О.П. Цюняк [18] здійснив аналіз поняття «інноваційне освітнє се-
редовище» та його структурних компонентів. Аналізували освітнє 
середовище як освітню екосистему такі дослідники, як J.F. Moor [29], 
S.J. Quan, Yu.L. Wang [30], Г.Б. Клейнер [31] та ін. 

Разом з  тим поки відсутні науково обґрунтовані рекомендації 
щодо формування інноваційного освітнього середовища ЗВО як 
умови підготовки кваліфікованих кадрів для цифрової трансформа-
ції економіки та суспільства, не визначена модель ІОС як освітньої 
екосистеми, не побудована бізнес-модель сучасного університету як 
центру інноваційного-підприємницького типу. 

Метою роботи є обґрунтування концепції освітньої парадигми, 
побудованої на принципах цифрової освітньої екосистеми, яка ре-
алізує компетентнісні моделі та формує необхідні ринку праці ком-
петентності в умовах сучасних трендів розвитку світової економіки 
відповідно до вимог Industry 4.0. Для досягнення цієї мети необхід-
но розглянути такі завдання:

— здійснити аналіз цифрових трендів розвитку економік провід-
них країн та їх вплив на розвиток цифрових компетентностей людей;

— проаналізувати моделі промислових екосистем з  їх впливом 
на трансформацію в освітній сфері;

— визначити сутність моделі інноваційної освітньої екосистеми;
— розглянути приклади успішної реалізації інноваційних освіт-

ніх екосистем в Україні.
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Цифрові тренди розвитку економіки
Розвиток цифрових технологій змінює сучасний світ і відносини 

в ньому. Торгівля, обмін інформацією і звичайні людські контакти все 
більше переносяться в  цифровий вимір, розмиваючи кордони між 
державами та втілюючи в реальність ідею створення цифрового су-
спільства і глобальної цифрової економіки. Цифрова трансформація 
економіки та суспільства будуватиметься на цифрових трендах [19], 
впровадження яких можливе завдяки індустрії інформаційних тех-
нологій, що використовуються для здійснення такої трансформації: 

— розвиток сфери інтернету речей (Internet of Things);
— застосування технологій штучного інтелекту та  машинного 

навчання (Artificial Intelligence Technology and Machine Learning);
— аналітика великих даних (Big Data Analytics), які стають го-

ловним джерелом конкурентоспроможності;
— цифрові трансформації як окремих бізнесів, так і цілих секто-

рів (Digital Transformation Implementation);
— економіка спільного користування (Data Sharing Technology);
— віртуалізація фізичних інфраструктурних IT-систем (Virtua-

lization of IT systems);
— блокчейн-технології (Distributed Blockchain Technology);
— сервіси візуального і голосового пошуку;
— хмарні, грід та  квантові технології (cloud computing, grid 

computing and quantum computing);
— технологія автономних робототехнічних систем та роботизо-

вані технології автоматизації процесів (Autonomous Robotic Systems 
Technology and Robotic Process Automation Technology);

— технології людино-машинного інтерфейсу (Human-Machine 
Interface Technology).

Сфера інтернету речей. Світ настільки динамічно змінюється, 
що цілком очевидно — величезна кількість професій може зникну-
ти вже в  найближчому майбутньому. Отже, є сенс здобувати нові 
спеціальності, що пов’язані з  новітніми технологіями. Розглянемо 
детальніше вплив цифрових трендів на  цифрову трансформацію 
економіки та  суспільства, розвиток людського капіталу й  форму-
вання компетентностей майбутнього. 

Розвиток сфери інтернету речей (IoT) згідно з  дослідженнями 
Світового економічного форуму можуть впливати на  досягнення 
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глобальних цілей сталого розвитку [20]. Інтернет речей — це комуні-
каційна мережа розумних об’єктів (речей), які оснащені відповідни-
ми технологіями для взаємодії між собою та з навколишнім середо-
вищем і призначені для збору й обробки інформації, що надходить 
з  довкілля, обміну нею і  виконання різних дій залежно від пропи-
саних сценаріїв. Сьогодні найактивніше пристрої ІоТ розвиваються 
як стартапи поряд із такими напрямами, як доповнена та віртуаль-
на реальність (AR/VR), наука про дані (Data Science), комп’ютерне 
бачення (Computer Vision), штучний інтелект  /  машинне навчання 
(AI  /  Machine Learning), робототехніка (Robotics), технологія блок-
чейн (Blockchain) [21]. Впровадження технологій ІоТ забезпечує 
максимальну енергоефективність, оптимізовану доступність ресур-
сів та ефективність їх використання, розумні, продуктивні та при-
буткові операції, мобільний збір інформації, зменшення ризиків 
та  підвищення продуктивності, керування промисловими об’єкта-
ми. Технології інтернету речей є складовою таких систем, як розумне 
обладнання, розумні машини та офіси, розумні будинки, розумні мі-
ста. Відповідно до [22], база активних підключень до інтернету речей 
до 2025 р. досягне 21,5 млрд одиниць. Але на шляху розвитку тренду 
ІоТ в Україні існують бар’єри, зокрема: мала кількість R&D розробок 
та інноваційної діяльності, наявні стартапи здебільшого орієнтовані 
на зовнішні ринки з точки зору комерціалізації та юрисдикції; брак 
кваліфікованих кадрів і високоякісних освітніх програм з інтернету 
речей. Експерти з ІТ-компаній визначають перелік знань та умінь, які 
мають формувати освітні програми IoT, наприклад: з безпеки в IoT, 
у сфері хмарних обчислень, аналітики даних, автоматизації, з вбудо-
ваних систем, М2М технології, машинного навчання тощо. 

Для підготовки фахівців з компетентностями, що відповідають 
потребам IoT, необхідна взаємодія ЗВО та  ІТ-компаній з  прив’яз-
кою навчальних дисциплін до реальних ІТ-проєктів і  відповідної 
апаратної бази. Наслідком такої співпраці має стати випускник, що 
розуміє всю складність екосистеми, в якій розвиваються виробники 
компонентів, постачальники готових систем і компанії-інтегратори; 
здатний застосувати отримані теоретичні знання та практичні на-
вички при моделюванні, проєктуванні, розробці й  супроводі сис-
тем автоматизації для збору, передавання і опрацювання інформації 
у різних галузях, керування ними та інтеграції в інформаційно-тех-
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нічні системи з використанням сучасної мікропроцесорної техніки, 
спеціалізованого прикладного програмного забезпечення та кому-
нікаційних технологій [21]. Створення спеціалізації «Інтернет ре-
чей» у Львівській політехніці за ініціативи Львівського ІТ-кластеру 
є прикладом успішної співпраці ЗВО та ІТ-індустрії.

Технології штучного інтелекту та машинного навчання. За-
стосування технологій штучного інтелекту (AI) та машинного (ML) 
навчання (ML) є трендом високих технологій, знання та  вміння 
з яких дають змогу досягати нових горизонтів у всіх сферах життя. 
На сьогодні АІ широко застосовується у фінансовій та банківській 
сферах, для розпізнавання образів, звуків і мовлення, медичної діа-
гностики, у спам-фільтрах, військових системах для визначення ці-
лей, у комп’ютерних іграх тощо. Згідно з дослідженням Northeastern 
University і Gallup [23], п’ять з шести американців використовує що-
денно сервіси штучного інтелекту для навігації, потокові сервіси, 
персональні помічники для смартфонів, домашні персональні по-
мічники, розумні домашні пристрої тощо. У промисловості та біз-
несі АІ використовується для планування розкладу транспорту, 
оцінки бізнес-ризиків, прогнозування технічного обслуговування, 
підвищення енергоефективності та  інших завдань, спрямованих 
на економію фінансів. Внесок AI у світову економіку до 2030 р. оці-
нюється у 15,7 трлн дол. США [24]. Машинне навчання (ML) — це 
підгалузь штучного інтелекту, що являє собою набір алгоритмів 
для навчання машин розв’язанню певних завдань. За рахунок ста-
тистичних методів та  навчання, розуміння кінцевого рішення ма-
шинне навчання добирає різні варіанти до тих пір, поки не знайде 
необхідного правильного результату. Сучасний функціонал інстру-
ментів машинного навчання справді вражає: додатки вже здатні 
розпі знавати мову, жести та образи, проводити медичну та технічну 
діагностики, біржовий і фінансовий аналізи, систематизувати доку-
ментацію та  виявляти спам. Тотальна цифровізація приводить до 
накопичення величезних обсягів даних у різних галузях, що розши-
рює сферу застосування ML.

Уряд України у 2020 р. затвердив Концепцію розвитку штучного 
інтелекту в Україні (далі — Концепція) до 2030 р. [25]. На розроб-
ку та впровадження перших її етапів знадобиться понад 14 млн грн 
у 2021–2023 рр. Основні напрями Концепції включають:
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— удосконалення середньої, вищої освіти та підвищення квалі-
фікації з метою підготовки кваліфікованих фахівців у сфері штуч-
ного інтелекту;

— стимулювання наукових досліджень у галузі, зокрема за допо-
могою грантів;

— стимулювання підприємництва у галузі АІ, а також розробка 
методу перекваліфікації кадрів, що можуть втратити роботу через 
автоматизацію за 5–10 років;

— робота з підвищенням рівня кібербезпеки, удосконалення за-
конодавства у сфері кіберзахисту;

— застосування технологій штучного інтелекту в  оборонній 
сфері та публічному управлінні;

— розв’язання проблем роботи державних реєстрів;
— використання АІ у правосудді, зокрема для попередження не-

безпечних явищ завдяки аналізу наявних даних.
Складно знайти сферу, де технології машинного навчання та АІ 

не використовуються. Через це зростає потреба у  фахівцях, які 
створюють такі рішення. У  спеціалістів високого рівня повинні 
бути компетентності у сфері обробки природної мови і комп’ютер-
ного зору, досвід роботи з  Big Data-інструментами (Apache Spark, 
Hive, Hadoop, MapReduce, HDFS) і різними бібліотеками Python і R. 
Фахівці сходяться на думці, що у недалекому майбутньому голосові 
асистенти стануть кориснішими, захисні програми будуть доскона-
лішими, безпілотні автомобілі зможуть самі орієнтуватися в  про-
сторі й  скорочувати затори, а  пацієнти отримають індивідуальну 
медичну допомогу. Міністерство цифрової трансформації України 
розробило каталог освітніх програм для вступників університетів 
з інформацією про підготовку фахівців у галузі штучного інтелекту 
[26]. У каталозі — аналіз даних, машинне навчання, комп’ютерний 
зір, розпізнавання образів, обробка природної мови. Заклади осві-
ти можуть знайти аналогічні програми, партнерів-роботодавців, 
меценатів та  студентів. У  рамках ініціативи GlobalLogic Education 
впроваджена магістерська програма дуальної освіти зі штучного 
інтелекту на  базі факультету кібернетики КНУ імені Т.  Шевченка, 
де відкрито навчальну ML-лабораторію. Заняття в такій лабораторії 
підготують молодь до роботи з Big Data, а також сприятимуть за-
своєнню методик і навичок практичної роботи в царині машинного 
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навчання, зокрема із застосуванням підходів, що базуються на ви-
користанні нейромереж. Серед найпоширеніших продуктів такого 
типу: віртуальні голосові помічники, пошукові системи, чат-боти 
та системи відеоспостереження, що попереджають правопорушен-
ня. Магістри та  випускники факультету матимуть чудову нагоду 
здобути практичні навички з розробки програмного забезпечення, 
а також виконати дипломне дослідження під керівництвом досвід-
чених працівників компанії. 

Роботизовані технології автоматизації процесів. У  сучас-
ному світі динамічного розвитку технологій Індустрії 4.0 робо-
тотехніка стає незамінним та  унікальним засобом розв’язання 
різноманітних завдань не тільки на  виробництві й  у  торгівлі, 
а  й у  таких галузях, як транспорт, охорона здоров’я, рятувальні 
операції, освіта, сільське господарство та військова сфера. Поєд-
нуючи наукові досягнення в  електроніці, механіці, кібернетиці, 
телемеханіці, мехатроніці, інформатиці, радіотехніці й  електро-
техніці, робототехніка стала закономірним інструментом сучас-
ної виробничої ланки.

За оцінкою Світового економічного форуму частка світового ви-
робництва, яка хоча б деякою мірою роботизована, досягає 29  %. 
За прогнозами дослідницької компанії “ABI Research”, ринок роботів 
до 2030 р. досягне $ 277 млрд [27]. Бурхливо розвивається сервісна 
робототехніка, модернізація виробництв йде повним ходом — за-
води впроваджують «розумних» роботів, і машини зі штучним ін-
телектом дають змогу промисловцям економити від 15  % до 90  % 
на операційних витратах. Серед перспективних напрямів для роз-
витку та  інвестицій — коботи (колаборативні роботи, які можуть 
працювати разом з людиною), роботи для промисловості, безпілот-
ники, роботи-маніпулятори, мобільні (у тому числі логістичні робо-
ти), медичні роботи і розвиток систем, які допомагають у взаємодії 
людини з роботом. 

В Україні ситуація у  робототехнічній галузі ускладнюється 
та  гальмується внаслідок як загальної економічної ситуації, так 
і недостатнього рівня державного фінансування саме інноваційної 
сфери. Незважаючи на  наявний інтелектуальний потенціал, нау-
ково-дослідну базу, розгалужену систему робототехнічної освіти 
для дітей і підлітків, низку громадських ініціатив, спостерігається 
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низький рівень роботизації промисловості та  переважання іно-
земних автоматизованих систем на  промислових виробництвах. 
Відсутнє саме визначення терміна «робот», і  як наслідок  — від-
сутня система збору статистичної інформації щодо розроблення 
та впровадження робототехніки. Такі виклики сучасності вимага-
ють від освіти дати майбутнім інженерам, технологам, конструк-
торам, проєктувальникам у  галузі робототехніки глибокі знання 
і  практичні навички з  новітніх технологій для підготовки їх до 
діяльності у  цифровій економіці. Фахівці повинні мати високий 
рівень комп’ютерної, електротехнічної та  системотехнічної підго-
товки, бути здатні розв’язувати задачі автоматизації діючого ви-
робництва і створення нових систем автоматизації на базі інтелек-
туальних робототехнічних систем. Об’єктами їхньої професійної 
діяльності є системи та пристрої керування, реалізовані на мікро-
процесорах та мікрокомп’ютерах; електромеханічні системи авто-
матизації, авто матизовані технологічні системи, комп’ютеризовані 
адміністра тивні та соціальні системи, комп’ютерні мережі. Як при-
клад успішної співпраці ЗВО та  компаній можна навести науко-
во-дослідну лабораторію Мехатроніки і  робототехніки Одеської 
національної академії харчових технологій, на базі якої функціонує 
південний тренінговий центр італійської компанії «Camozzi»  — 
провідного світового виробника промислової пневматики. Лабора-
торія стала повноправним членом Асоціації робототехніки Укра-
їни, що дає їй право брати участь в  етапах міжнародних змагань 
на  швидкість серед портативних робототехнічних комплексів зі 
штучним інтелектом. З метою підвищення інтересу молоді до точ-
них наук і сучасних технологій команда Kyiv Smart City, навчальний 
STEM-центр «Сократ» і технічний партнер — компанія 2D3D ство-
рили лігу FIRST Tech Challenge в Україні для проведення тренуваль-
них та конкурсних змагань з робототехніки [28].

Екосистемний підхід 
для цифрової трансформації економіки України
Дж.  Мур визначив екосистеми як спільноти, що динамічно 

розвиваються і  складаються з  гравців різних секторів, які спільно 
розвивають компетенції навколо інновації, з якою вони працюють 
в  кооперативній і  конкурентній логіці [29]. Концепція екосистем 
дає змогу розглядати її з  точки зору взаємозв’язків і взаємовідно-
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син між складовими компонентами. Бізнес-екосистема — це мережа 
різних організацій, що беруть участь у наданні певного товару чи 
послуги як за допомогою конкуренції, так і співпраці. Кожен член 
екосистеми впливає і зазнає впливу інших, що створює відносини, 
які постійно розвиваються [30]. Освіта як соціальна система — це 
органічна складна і  цілісна система, в  якій всі фактори (освітня 
установа, педагогічні (науково-педагогічні) працівники, здобувачі 
освіти) органічно пов’язані, що, своєю чергою, демонструє послі-
довність і  протиріччя, динамічну рівновагу й  дисбаланс. У  роботі 
[31] соціально-економічна екосистема розглянута як локалізова-
ний комплекс організацій, бізнес-процесів, інноваційних проєктів 
й інфраструктурних утворень, здатний до тривалого самостійного 
функціонування за рахунок кругообігу ресурсів.

Модель промислової інноваційної екосистеми (рис. 1.9.1) згідно 
зі стратегією Індустрія 4.0 [32] складається із зон керування інно-
ваційним циклом, інноваторів, інкубації, досвіду та тестування, які 
в цілому відповідають різним зонам кривої сприйняття інновацій, 
відомої як adoption curve [33]. 

Рольова сегментація в моделі промислової інноваційної екосис-
теми представлена такими акторами:

— зона керування інноваційним циклом включає різноманітні 
кластери та асоціації, агентства з розвитку, інновацій та інвестицій;

— зона інноваторів включає організації, що зазвичай генерують 
інновації: університети, лабораторії, КБ великих компаній, НДІ чи 
стартапи;

— зона інкубації включає організації, що створюють можливо-
сті для інкубації та акселерації інноваторів: інкубатори та акселера-
тори, приватні неформальні інвестори (business-angels), різноманіт-
ні фонди, донорські організації тощо;

— зона досвіду та тестування є кінцевою для швидкої апробації 
та  виходу інновацій на  ринок і  включає організації, що сприяють 
швидкому тестуванню, апробації та сертифікації нових інновацій-
них продуктів і рішень.

Станом на  2020  р. тільки ІТ-галузь України відповідає вимогам 
стратегії Industry 4.0. В Україні існують 20 регіональних ІТ-кластерів, 
вісім ІТ-асоціацій, 10 ІТ-інкубаторів та  ІТ-акселераторів, 50 HUBs, 
19 венчурних фондів, 4 технопарки, понад 100 центрів R&D [34]. 
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Рис. 1.9.1. Модель інноваційної екосистеми промислових хайтеків

Крім того, функціонує безліч коворкінгових просторів, які служать 
центрами розвитку для молодих стартапів. Але ці екосистеми, за-
лучаючи кращі молоді таланти України, здебільшого працюють не 
на українських замовників, а на глобальні ринки.

Для реалізації Концепції розвитку цифрової економіки та суспіль-
ства, Концепції розвитку штучного інтелекту в Україні, Стратегії ста-
лого розвитку України до 2030 року необхідні кваліфіковані кадри, 
які відповідатимуть потребам ринку, спроможні постійно розвивати-
ся та адаптуватися до технологій світу, що швидко змінюються.

Інноваційні освітні екосистеми. Ортодоксальність класичної 
системи освіти не дає змоги гнучко підлаштовуватися під викли-
ки науково-технічного прогресу; не може виявити таланти і дати 
можливість вибудувати індивідуальні освітні траєкторії реалі-
зації особистісного потенціалу здобувача освіти, що формуєть-
ся з  урахуванням його здібностей, інтересів, потреб, мотивації, 
можливостей і  досвіду. Розрив між підготовкою в  системі освіти 
і реальними потребами ринку призводить до відриву випускників 
шкіл і ЗВО від прикладних задач. Відсутність у рамках класичної 
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освітньої системи креативної складової знищує у людей прагнення 
вчитися.

Екосистемний підхід до освіти може продемонструвати велику 
результативність і  ефективність порівняно з  традиційними ієрар-
хічними моделями, зокрема:

— дає змогу урізноманітнити навчальні ресурси й освітні марш-
рути для здобувачів освіти;

— забезпечити взаємний обмін освітніми ресурсами і  новими 
способами та засобами навчання;

— забезпечити необхідну динаміку оновлення змісту освітніх 
програм відповідно до потреб ринку праці та розвитку економіки;

— включити формальні та неформальні освітні інституції;
— реалізувати розподілене управління, засноване на  взаємно-

му інтересі та  підтримці професійних спільнот, горизонтальних 
і висхідних зв’язках;

— підвищити мотивації здобувачів освіти для свого майбутньо-
го успіху і розвитку.

Для формування компетентностей, актуальних для цифрової 
трансформації суспільства, цифрова освітня екосистема повинна 
реалізувати нові формати освіти:

— індивідуальні освітні траєкторії, що визначаються на  ос-
нові мотивацій, здібностей, професійної придатності та  бажань 
учнів;

— студентоцентроване навчання з учнями, що можуть самостій-
но навчатися і самостійно управлятися;

— застосовувати активні методи навчання (ділові та  рольові 
ігри, бізнес-кейси тощо);

— проєктно-орієнтований і  практико-орієнтований підходи 
з виконанням реальних проєктів у командній роботі;

— змішане навчання (комбінація онлайн-курсів і  аудиторного 
навчання);

— мобільне навчання (навчання в будь-який час, у будь-якому 
місці);

— персоналізована модель освіти з  індивідуальним ментором 
і тьютором;

— кластерна модель освіти з  організацією мережевої взаємодії 
університетів і компаній роботодавців.
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Нові формати освіти використовують цифрові технології, побу-
довані на основі методів штучного інтелекту, наприклад інформацій-
ні технології адаптації навчального матеріалу до здібностей і мож-
ливостей здобувачів освіти; інтелектуальні інтерактивні підручники 
з вбудованим штучним інтелектом; інформаційні технології оціню-
вання компетентностей студентів у реальному часі із формуванням 
рекомендацій щодо напрямів їхнього розвитку; інтелектуальні тех-
нології підвищення мотивації здобувачів освіти до навчання.

Концептуальна модель цифрової освітньої екосистеми може 
складатися з таких платформ (рис. 1.9.2):

— побудови індивідуальної освітньої траєкторії;
— освітніх сервісів;
— глобальна освітня платформа (доставка контенту);
— віртуальної академічної мобільності;
— взаємодії з компаніями роботодавців;
— керування знаннями;
— цифрового тьютора-ментора;
— наукових досліджень;
— трансферу технологій та підприємництва. 
Концепція кластерної моделі освіти України. Значне відставан-

ня України в розвитку освіти, прикладної науки і комерціалізації на-
укових розробок свідчить про необхідність створення виробничо-о-
світньо-наукових центрів, спрямованих на інтеграцію освіти, науки 
і високотехнологічного бізнесу, зокрема ІТ-індустрії. На сучасному 
етапі розвитку освіти і  ринку праці в  Україні кон’юнктура ринку 
освітніх послуг не відповідає кон’юнктурі ринку трудових ресурсів, 
що призводить до необхідності розробляти нові механізми взаємодії 
сфери надання освітніх послуг і сфери виробництва. Такою організа-
ційною формою взаємодії може бути освітньо-виробничий кластер.

Кластери — це складні динамічні системи мережевого типу, де 
юридично самостійні партнери розвивають відносини інтерактив-
ної кооперації. Автори пропонують розглядати освітньо-вироб-
ничий кластер як мережу зацікавлених соціальних партнерів для 
розробки та  апробації інновацій, пов’язаних з  реалізацією безпе-
рервної політехнічної, технологічної освіти з метою підготовки май-
бутніх професійних кадрів для стратегічно значимих і наукомістких 
виробництв міста й області.
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Бази знань
Інтелектуальні активи

Засоби пошуку, отримання,
оцінки, поширення, зберігання,

трансферу та перетворення 
знань

Стандарти освіти
Освітні програми
Методи навчання

Платформа керування знаннями

Школа стартапів
Центри 
інтелектуальної 
власності
Венчурні фонди

Платформа трансферу технологій
та підприємництва

Мережева взаємодія дослідників

Мережева взаємодія університетів

Платформа наукових досліджень

Вакансії
Аналізатор резюме

Вимоги работодавців
Пропозиції проєктів

Корпоративне навчання
Біржа практик і стажувань

Платформа взаємодії з компаніями
роботодавців

Глобальні освітні ресурси
Освітні сервіси

Система оцінки якості навчання
Освітнє портфоліо учня
Система оцінки
когнітивних здібностей

Система оцінки
проф . орієнтації

Освітня платформа

Оцінка 
здібностей, 

інтересів, потреб, 
мотивації, можливостей 
і досвіду здобувача освіти

Розробка індивідуального
навчального плану

Визначення форм, методів 
і засобів навчання

Побудова індивідуальної 
освітньої траєкторії

«Віртуальний студент»
«Віртуальний викладач»

«Віртуальний університет»
«Віртуальний кампус»

Віртуальна академічна мобільність

Інтелектуальні
чат-боти для
консультацій
Інтелектуальні
інтерактивні підручники
Інтелектуальна
методична допомога

Платформа цифрового тьютораментора

Рис. 1.9.2. Концептуальна модель цифрової освітньої екосистеми

Основні цілі такого мережевого партнерства полягають в:
— мінімізації витрат на розробку освітнього продукту;
— максимізації якості освітнього продукту;
— залученні висококваліфікованих кадрів для участі в освітньо-

му процесі;
— проєктно-орієнтованому навчанні відповідно до технологіч-

ного процесу компаній-учасників кластера для швидкої адаптації 
випускників університетів до виробничого процесу підприємств;

— створенні стійкого бренду освітніх організацій і  освіт-
ньо-виробничого кластера в  цілому для всіх типів споживачів 
освітніх послуг.

Взаємодія освітніх, управлінських, наукових, громадських та біз-
нес-структур може привести до ефективного й  оптимального ви-
рішення проблем в освіті. Кластер як відкрите співтовариство ав-
тономних, географічно близьких і  функціонально різноманітних 
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партнерів реалізує універсальну модель колаборації, відому як «по-
трійна спіраль» (Triple Helix model) [35]. Під колаборацією розумі-
ється такий механізм взаємодій, коли учасники кооперації постійно 
обмінюються знаннями, взаємно використовують свої активи і ко-
ординують власні рішення. У науковій літературі цей механізм на-
зивається «колаборативним керуванням» (collaborative governance). 
Графічно принцип колаборації представляється у вигляді потрійної 
спіралі.

Модель колаборації формує механізм саморозвитку складних 
нелінійних систем будь-якого рівня, заснований на  резонансній 
взаємодії трьох ключових підсистем: науки (університетів), бізнесу 
та держави. Витісняючи традиційний механізм керування за участю 
ієрархічного центру, ця модель визначає інституційний устрій як ін-
новаційних кластерів, так і всієї інноваційної економіки, сприяючи 
її кластеризації. Завдяки безперервним взаємодіям держави, науки 
(університетів) і бізнесу в кластерній системі напрацьовуються нові 
знання, які поширюються в  ході комунікацій між усіма економіч-
ними агентами, що надає системі цілісності й динамічної стійкості 
[36]. Чим краще розвинене мережеве партнерське середовище, чим 
більше в  ньому утворюється локальних потрійних спіралей, тим 
вище інноваційний потенціал національної економіки і тим ширше 
її можливості для сталого саморозвитку. Прикладом можуть служи-
ти скандинавські економіки, що мають найбільш розвинену органі-
заційну модель зростання [37].

Функціональне переплетення трьох множин відносин (науки, 
бізнесу і держави) у режимі потрійної спіралі генерує два взаємо-
пов’язаних ефекти: зниження рівня невизначеності при прийнятті 
рішень завдяки підвищенню адаптивності учасників мережі й усієї 
системи в  цілому до безперервних змін зовнішнього середовища; 
безперервне створення нових сутностей і знань. Таким чином у ме-
режевих структурах виникає та  особлива синергетика конкурент-
них виграшів, на яку вказує кластерна концепція М. Портера [38]. 
Своєю чергою, перехід економічних систем до кластерної структу-
ри забезпечує їм інтегральний синергетичний ефект безперервного 
підвищення конкурентоспроможності. Завдяки механізму потрій-
них спіралей в економіці утворюється інноваційне середовище, а її 
зростання стає інноваційно орієнтованим. В Україні на сучасному 
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етапі переважають виключно парні формати зв’язків, де в ролі не-
змінного учасника присутня держава. Бізнес і  наука будують свої 
відносини не безпосередньо, а  опосередковано, через відомства 
і чиновників. У результаті розвиток інноваційного процесу та ди-
версифікація економіки блокуються.

Бізнес-модель сучасного університету. У моделі потрійної спі-
ралі сучасний університет стає не просто освітньою, а й дослідниць-
кою і підприємницькою організацією. Компанії виконують частко-
во роль університетів, створюючи спільні партнерства з  наукою. 
А влада підтримує конфігурацію спіралі, часто виступаючи в ролі 
венчурного капіталіста.

Мотиваційні чинники, які спонукають університети, компанії 
та державні установи до взаємодії, такі [39]:

— вдосконалення інфраструктури університету;
— фінансова підтримка університетських досліджень;
— доступ до оновлених технічних знань, до мереж створення 

і використання знань, до прикладних знань із застосуванням в ака-
демічних дослідженнях і навчальному процесі;

— доступ до нових технологій і процесів, що дає змогу досягти 
конкурентних переваг;

— набір кваліфікованого персоналу і  підвищення кваліфікації 
працівників;

— інтеграція з ринком праці та пропозиції щодо роботи для ви-
пускників;

— стажування та стипендії для викладачів;
— оплата роялті при передачі технологій.
Мотиваційні чинники, які важливі для компаній у процесі їх вза-

ємодії з університетами, такі:
— наявність ефективної системи захисту прав інтелектуальної 

власності в університетах;
— наявність податкового кредиту при співробітництві з універ-

ситетами;
— доступ до фізичних ресурсів університету та  атестації своїх 

співробітників;
— доступ до дослідницьких і консалтингових послуг університету;
— поліпшення громадського іміджу компанії в суспільстві;
— збільшення продажів і прибутковості;
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— створення інноваційної культури у своїх установах;
— набір випускників для виконання проєктів.
Взаємодія інститутів влади з університетами і бізнесом має такі 

переваги:
— розвиток пріоритетних сфер наукових досліджень, реалізація 

наукового потенціалу країни;
— активізація ділової активності шляхом надання пільг, звільнен-

ня від податків бізнес-структур, які співпрацюють з університетами;
— підвищення рівня інноваційності економіки, зростання люд-

ського та інтелектуального капіталу, зменшення залежності від фі-
зичних ресурсів;

— соціально-економічний розвиток регіонів, розвиток регіо-
нальних науково-технологічних центрів;

— інтеграція в міжнародний освітній і науковий простір, міжна-
родна комерціалізація знань і трансфер технологій;

— зростання конкурентоспроможності країни.
Розглянуті мотиваційні чинники вимагають розвитку такої мо-

делі університету, яка підтримувала б навчальний процес, іннова-
ційно-дослідницьку діяльність університетів і  підприємництво 
(рис. 1.9.3).

• Наставництво, навчання, 
організація/участь у конференціях
• Навчання протягом усього життя
• Стипендії та венчурне фінансування

• Створення малих 
підприємств
• Пілотне 
виробництво

• Спільні дослідження
• Консалтинг
• Пррофесійний обмін інформацією
• Взаємодія між кластерами 
та технологічними платформами

• Спільні освітні програми
• Сумісництво співробітників 
університету в компанії 
та представників галузі в університетах

• Стажування студентів
та викладачів у компаніях
• Використання 
університетських 
лабораторій 
та інфраструктури 
для потреб індустрії

• Наукові публікації
• Науково-дослідна робота
за контрактом

Університет

Освіта

Дослідження
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Рис. 1.9.3. Бізнес-модель сучасного університету
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Стратегічне партнерство між ІТ-освітою та ІТ-галуззю, впрова-
дження реальних виробничих технологій у навчальний процес — це 
шлях до результативної підготовки висококваліфікованих ІТ-фахів-
ців відповідно до вимог ІТ-індустрії.

Досвід реалізації інноваційної освітньої екосистеми та освіт-
ньо-виробничих кластерів в  Україні. Школу стартапів “Sikorsky 
Challenge”, що створена в  Національному технічному університеті 
України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорсько-
го» за  підтримки Наукового парку «Київська політехніка», можна 
вважати першою цілісною інноваційною екосистемою, заснованою 
на базі ЗВО [40]. З 2012 р. інвестиційну підтримку отримало май-
же 80 проєктів, презентованих у Sikorsky Challenge. У 2018 р. шко-
ли стартапів поширюється на 10 регіональних технічних універси-
тетів України. Аналіз 175 проєктів, поданих у  2019  р., демонструє 
рівномірний розподіл за  різними галузями та  областями. Більше 
50 % заявок стосується промислових секторів економіки. Склад ін-
новаційної екосистеми “Sikorsky Challenge” включає стартап-шко-
ла “Sikorsky Challenge”, фестиваль інноваційних проєктів “Sikorsky 
Challenge”, бізнес-інкубатор “Sikorsky Challenge”; інноваційне техно-
логічне середовище “Sikorsky Lab”; центр інтелектуальної власності; 
венчурний фонд “Sikorsky Challenge”.

Прикладом успішної взаємодії ІТ-індустрії та  ІТ-освіти може 
слугувати корпоративний університет, створений ІТ-компанією 
“SoftServe” [41], у рамках якого функціонує кілька проєктів, зокре-
ма: центр розвитку талантів (навчальні рішення для талановитих 
людей, які розпочинають кар’єру в  ІТ); бізнес-школа (навчальні 
рішення для підвищення лідерських та управлінських компетент-
ностей); технологічна школа (навчальні рішення для розвитку тех-
нічних навичок та компетентностей); центр міжкультурних кому-
нікацій (підвищення рівня володіння національною та  іноземною 
мовами); сертифікаційний центр (отримання міжнародних серти-
фікацій Microsoft, Oracle, PMI, Amazon, Salesforce, iSQI); центр на-
вчальної майстерності (впровадження найкращих методів та ефек-
тивних інструментів керування навчанням з урахуванням світових 
тенденцій та  інновацій); команда e-learning (розробка дистанцій-
них навчальних рішень для конкретних бізнес-кейсів, створення 
медійного контенту для навчальних програм). Деякі показники 
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діяльності станом на 2020 р.: 1150 унікальних навчальних рішень, 
15000 учасників навчальних програм, 5100 випускників, 5300 вида-
них сертифікатів.

Центр інноваційних технологій, відкритий в Національному еко-
номічному університеті імені В.  Гетьмана компанією IT-Enterprise 
[42], надає студентам можливість набути необхідних практичних 
навичок у  галузі підприємництва та  бізнесу. Навчальні програми 
в Центрі розробляються спеціалістами IT-Enterprise та враховують 
багаторічний досвід компанії як в  Україні, так й  у  Європі, що дає 
змогу окреслити цілісну картину комплексного рішення для управ-
ління підприємством, а саме: сучасні ІТ-рішення для систематичної 
організації роботи; бухгалтерський облік господарських та бюджет-
них установ; процедури онлайн-закупівель і  тендерів; рішення 
за програмою Індустрія 4.0 для українських підприємств.

Висновки. Обґрунтовано доцільність зміни освітньої парадигми 
відповідно до вимог Індустрії 4.0. Для цього проаналізовані цифро-
ві тренди розвитку економіки та визначені шляхи цифрової тран-
сформації економіки й  суспільства. Об’єктивною необхідністю є 
розробка та впровадження в Україні моделі інноваційної освітньої 
екосистеми. Розкрито складові інноваційної освітньої екосистеми 
та механізми взаємодії суб’єктів освітньої екосистеми, основою якої 
можуть стати освітньо-виробничі кластери як універсальна модель 
колаборації складних нелінійних систем. Описана роль університе-
тів у моделі колаборації як моделі потрійної спіралі, яка перетворює 
університет на інноваційний підприємницький хаб. Реалізація мо-
делі інноваційної освітньої екосистеми показана на прикладі інно-
ваційної екосистеми “Sikorsky Challenge”. 
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РОЗДІЛ 2

МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ 
ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ 
У ФУНДАМЕНТАЛЬНИХ І ПРИКЛАДНИХ
ДОСЛІДЖЕННЯХ

2 .1 . ОПТИМІЗАЦІЙНІ ФУНКЦІЇ КЕРУВАННЯ 
В МАТЕМАТИЧНОМУ МОДЕЛЮВАННІ 
ЕВОЛЮЦІЙНИХ ПРОЦЕСІВ

Марія Астаф’єва
(Київський університет імені Бориса Грінченка)

За останні десятиліття теорія оптимального керуван-
ня інтенсивно розвивається, що пояснюється не лише наявністю 
складних і цікавих суто математичних проблем, а й широким спек-
тром прикладних задач у різних галузях науки і людської діяльно-
сті: фізиці, економіці, біології, екології, медицині, енергетиці та  ін. 
Нові наукові (теоретичні) й реальні (прикладні) задачі відрізняють-
ся своєю складністю, що зумовлює не лише розширення сфери за-
стосування математичного моделювання, а й удосконалення самих 
моделей у напрямі більшої їх точності та повноцінності. Особливо 
гостро в сучасних умовах стрімкого розвитку науки, техніки, інфор-
маційних технологій постає проблема керованості системи (про-
цесу). Як відомо, кожне завдання оптимального керування містить 
такі складові: 1) математичну модель об’єкта керування; 2) мету ке-
рування (т. зв. критерій якості); 3) певні обмеження на стан (траєк-
торію) системи, тривалість процесу керування тощо, при яких має 
бути забезпечена мета керування. 
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Математичній теорії керування присвячено дуже багато моно-
графій, підручників і  наукових статей українських та  зарубіжних 
авторів. Основи сучасної теорії оптимального керування заклали 
Л.С. Понтрягін, В.Г. Болтянский та ін. [5]. Методи варіаційного чис-
лення в оптимізаційних задачах висвітлено, наприклад, у досліджен-
нях [3–4]. Вивченню лінійних та нелінійних систем диференціаль-
них рівнянь присвячені монографії [2–6]. Питання теорії керування 
лінійних систем, зокрема й методи аналізу систем з невідомими па-
раметрами, розглядаються в [7]. Актуальною є задача знаходження 
оптимізаційної функції керування в лінійних диференціальних рів-
няннях та їх системах, яка забезпечує мінімум функціонала певного 
виду. Для лінійних диференціальних рівнянь зі сталими коефіцієн-
тами вона розглянута в [8], суть розв’язання викладено в [1]. 

Далі розглянемо оптимізаційну задачу математичної теорії ке-
рування (мінімізація ризиків, досягнення потрібного результату 
за найкоротший час, економія енергоресурсів тощо), у якій еволю-
ційний процес описується лінійними диференціальними рівняння-
ми, а функція керування задається невласним інтегралом.

1. Скалярний випадок.
Нехай математичною моделлю процесу є скалярне диференці-

альне рівняння:

,x ax bu= +  (1.1)

де a, b — деякі сталі коефіцієнти; u(t) — скалярна функція керування.
Задано початкову умову: 

00 .tx x
=

=  (1.2)

Потрібно знайти таку функцію u = u(t), визначену і неперервну 
на півосі [ )0, ,+∞  щоб розв’язок x = x(t) рівняння (1.1) прямував до 
нуля на +∞ й, крім того, інтеграл 

[ ] ( ) ( )( )2 2

0

I u u t x t dt
+∞

= +∫  (1.3)

набував найменшого значення.
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Шукатимемо керування, яке забезпечує мінімум функціонала 
(1.3), у вигляді:

( ) ( ) .u t kx t= −   (1.4)

Зазначимо, що при цьому відповідний розв’язок ( )x t  разом 
із функцією керування прямує до нуля на +∞, що гарантує збіжність 
інтеграла (1.3).

Щоб знайти значення коефіцієнта k, розглянемо допоміжну 
функцію:

( ) ( )2 ,V t s x t= ⋅   (1.5)

де ( )x t   — деякий розв’язок рівняння (1.1) з  початковою умовою 
(1.2), а коефіцієнт s  залишається поки що невизначеним. 

Диференціюючи рівність (1.5), отримаємо:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 .V t s x t x t sx t ax t bu t= ⋅ ⋅ = +

  

Останнє співвідношення інтегруємо в межах від 0 до T і перехо-
димо до границі при T → ∞. Отримуємо:

( ) ( ) ( ) ( )
0

0 0 2 .V sx t ax t bu t dt
+∞

 = + + ∫

Додаючи цю рівність з (1.3) і враховуючи (1.5), дістанемо:

[ ] ( ) 2 2 2

0

0 2 2I u V u sbux x sax dt
+∞

 = + + + + = ∫

( ) ( )22 2 2 2
0

0

1 2 .sx u sbx as b s x dt
+∞

 = + + + + − ∫

Доберемо s  так, щоб виконувалася умова 2 21 2 0.as b s+ − =  

Це  буде, зокрема, якщо 
2 2

0 2
a a bs s

b
+ +

= = . Тепер [ ]I u  набуває 
вигляду:

[ ] ( ) ( )( )22
0 0 0

0

.I u s x u t s bx t dt
+∞

= + +∫  (1.6)
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Бачимо, що функціонал (1.6), а з ним і (1.3) набуває найменшого 
значення при умові ( ) ( )0 0.u t s bx t+ =  Отже, в (1.4) 0 .k s b=  Урахував-
ши це і підставляючи (1.4) у рівняння (1.1), отримуємо:

( ) 2 2
0 .x ax b s b x x a b= + − = − ⋅ +

Розв’язок цього рівняння, який задовольняє початкову умову (1.2) 

( ) 2 2

0 ,t a bx x t x e− += =

і відповідна функція керування ( ) 2 2
2 2

0
t a ba a bu u t x e

b
− ++ +

= = −

забезпечує мінімум функціонала (1.3). Значення цього мінімуму

[ ]
2 2

2 2
0 0 02min .a a bI u s x x

b
+ +

= = ⋅

Отже, для будь-яких дійсних a, b ( 0b ≠ ) і фіксованого 0x  знайдено 
функцію керування ( )u t , при якій функціонал (1.3) досягає наймен-
шого свого значення.

2. Векторний випадок.
Розглянемо тепер випадок, коли еволюційний процес описується 

лінійною системою зі сталими коефіцієнтами: 

,x Ax Bu= + ,nx R∈ ,mu R∈    (2.1)

початкова умова: ( )0 0 .x t x=  
Припускаємо, що існують неперервні вектор-функції керування 

( )u t , ,t R+∈ ( ) 0,
t

u t
→+∞
→  такі, що розв’язок системи (2.1) із заданою

початковою умовою ( ) ( )0
0

t
At Ax t e x e Bu d− τ

 
= + τ τ 

 
∫  прямує до нуля

на нескінченності. На множині таких вектор-функцій досліджуємо 
на мінімум функціонал

[ ] ( ) ( ) ( ) ( )
0

, , ,I u u t u t Mx t x t dt
+∞

 = Θ + ∫   (2.2)
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де ,Θ M — сталі квадратні матриці розмірності m m×  та  n n×  від-
повідно. Причому матриця Θ додатно визначена, а M — невід’ємна. 

Як і в скалярному випадку (п. 1), шукаємо ( )u t  у вигляді:

( ) ( ) ,u t K x t= − ⋅

де K — деяка стала прямокутна матриця.
Розглядаючи допоміжну квадратичну форму:

( ) , ,V x Sx x=  ,nx R∈

і виконавши ті ж процедури, що й у скалярному випадку (диферен-
ціювання, наступне інтегрування, перехід до границі, почленне до-
давання відповідних рівностей), знаходимо:

1 .TK B S−= Θ

У результаті виявиться, що для мінімізації функціонала (2.2) S 
має бути розв’язком матричного рівняння Ріккаті

0,TSNS SA A S M− + + + =    (2.3)

де фіксована симетрична матриця N визначається рівністю 
1 .TN B B−= Θ

Якщо вдалося знайти розв’язок S цього рівняння, то оптимальне 
керування ( )u t  має вигляд:

( ){ }1 1
0exp ,T Tu B S A B B S t x− −= −Θ ⋅ − Θ ⋅

а мінімальне значення функціонала (2.2) дорівнює min 0 0, .I Sx x=

3. Приклад.
Для задачі Коші

( ) ( )
2 ,

0 1, 0 1
x x x u

x x
− + =

 = = −

 



  (3.1)

потрібно знайти функцію керування ( ) ,u u t=  визначену і неперерв-
ну на додатній півосі, при якій мінімізується функціонал
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[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2

0

4 9 26 41I u u t x t x t x t x t dt
+∞

 = + + + ∫    (3.2)

і знайти мінімальне значення цього функціонала.

Розв’язання
Перейдемо від лінійного диференціального рівняння другого по-

рядку до системи двох рівнянь, вважаючи ( ) ( )1 ,x t x t= ( ) ( )2 .x t x t=   
Тоді задача (3.1) набуває вигляду (3.3) — (3.4):

1 2

2 1 2

,
2 ,

x x
x x x u

=
 = − + +





  (3.3)

( )1 0 1,x = ( )2 0 1,x = −      (3.4)

а функціонал (3.2) запишеться так: 

[ ] 1 12

2 20

9 13
4 , .

13 41
x x

I u u dt
x x

+∞       
= +             

∫   (3.5)

Таким чином, отримаємо:

0 1
,

2 1
A

 
=  − 

 
0

,
1

B
 

=   
 4,Θ =  

9 13
,

13 41
M

 
=   

( )1 0 0 01 10 1 .
1 0 14 4

TN B B−    
= Θ = ⋅ ⋅ = ⋅      

Невідому симетричну матрицю 1

2

s s
S

s s
 

=   
 отримуємо із рівняння

Ріккаті (2.3), яке у нашій задачі має вигляд матричного рівняння:

2
1 1 2

2
2 2 1 21 2

2 2 2 9 13 0 01
2 13 41 0 04

s ss s s s s s
s s s s s s sss s

  − + − −       
− + + + =         − + + +        

.

Звідси отримуємо систему рівнянь з трьома невідомими 1 2 3, , :s s s
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2

2 1 2

2
2 2

1 4 9 0,
4

1 2 13 0,
4

1 2 2 41 0.
4

s s

ss s s s

s s s

 − − + =

− + + − + =

 − + + + =

Із системи знаходимо: 
30 2

.
2 18

S
 

=   
 

Тоді ( )1 30 21 1 90 1
2 184 2 2

TK B S−    = Θ = ⋅ ⋅ =      
 й  оптимальне

керування 1 2
1 9 ,
2 2

u Kx x x= − = − −  або для початкового рівняння 
1 9 .
2 2

u x x= − −  Підставивши знайдену функцію u в  (3.1), дістаємо 

лінійне однорідне диференціальне рівняння зі сталими коефіцієн-

тами 
7 5 0.
2 2

x x x+ + =   Його розв’язок, що задовольняє умову (3.2),

( ) ,tx t e−=  а  шукана функція керування ( ) 4 .tu t e−=  Найменше
значен ня функціонала дорівнює:

[ ] ( ) ( )2
0 0

30 2 1 1
min , , 30 1 4 1 1 18 1 44.

2 18 1 1
I u Sx x

     
= = ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ − =     − −     

4. Задача мінімізації функціонала з векторною функцією керу-
вання і змінними коефіцієнтами.

Розглянемо диференціальне рівняння із векторною функцією ке-
рування

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 ... ,m mx a t x b t u b t u b t u= + + + +  (4.1)

де ( )a t  і  ( )b t   — деякі скалярні функції, неперервні й  обмежені
на півoсі [ )0, ,+∞  початкова умова ( )0 0 .x t x=  Розглянемо функціонал 
вигляду:

[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 2 2
1 1 2 2

0

... ,m mI u r t u t r t u t r t u t q t x t dt
+∞

= + + + +∫  (4.2)
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де скалярні функції ( ) ( ) ( )0,ir t q t C R+∈  задовольняють умови:

( ) 0 ,ir t r≥ 1,i m= 0 0,r const= > ( ) 0q t ≥ .t R+∀ ∈   (4.3)

Аналогічно, як і раніше, розглянемо скалярну функцію:

( ) ( ) ( )2 ,V t s t x t= ⋅   (4.4)

де ( )s t  є поки що невизначеною скалярною функцією, неперервно 
диференційовною і  обмеженою на  .R+  Диференціюючи рівність 
(4.4), дістанемо:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2V t s t x t s t x t x t= + =

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

1
2 .

m

i
i

s t x t s t x t a t x t b t u t
=

 
= + + 

 
∑

Отриману рівність інтегруємо від 0 до T і переходимо до границі 
при ,T → ∞  отримуємо:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

10

0 0 2 .
m

i
i

V s t x t s t x t a t x t b t u t dt
+∞

=

   = + + +  
   

∑∫   (4.5)

Праву частину рівності (4.5) додамо до правої частини (4.2),  
отримуємо запис функціонала (4.2) в іншому вигляді:

[ ] ( ) 2 2 2 2

1 10

0 2 2
m m

i i i i
i i

I u V r u s b u x sx sax qx dt
+∞

= =

 
= + + + + + = 

 
∑ ∑∫ 

( )
2 2

2 2 2
0

1 10

0 2 .
m m

i i
i i

i ii i

sb b
s x r u x s as q s x dt

r r

+∞

= =

   
 = + + + + + −      
∑ ∑∫   

 

(4.6)

При цьому ( )s t  є довільно вибраною неперервно диференційов-
ною і обмеженою на півосі R+  скалярною функцією. Доцільно ви-
брати цю функцію так, щоб другий доданок у підінтегральній функ-
ції (4.6) дорівнював нулю, тобто щоб виконувалася рівність:
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( )
( ) ( ) ( )

2
2

1
2 .

m
i

i i

b t
s s a t s q t

r t=

 
= − − 

 
∑  (4.7)

Нехай це є можливим, тобто диференціальне рівняння Ріккаті 
(4.7) має розв’язок ( )0 ,s s t=  обмежений на півосі ,R+  який задоволь-
няє нерівність:

( )0 0s t ≥ .t R+∀ ∈   (4.8)

(Питання існування обмежених розв’язків рівняння Ріккаті роз-
глянемо в п. 5.) 

Підставляючи в рівність (4.6) ( )0 ,s s t=  отримуємо:

[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

2
02

0 0
10

0 .
m

i
i i

i i

s t b t
I u s x r t u t x t dt

r t

+∞

=

  
 = + +    
∑∫  (4.9)

Враховуючи нерівності (4.3), бачимо, що функціонал (4.9) набуває 
найменшого значення ( ) 2

0 0s t x  при виконанні таких співвідношень:

( ) ( ) ( )
( ) ( )0 ,i

i
i

s t b t
u t x t

r t
= −  1, .i m=   (4.10)

Підставляючи (4.10) у рівняння (4.1), запишемо його розв’язок, 
що задовольняє початкову умову ( )0 0x t x= :

( ) ( ) ( )
( )

2

0 0
10

exp .
t m

i

i i

b
x x a s d

r=

  σ = σ − σ σ  σ    
∑∫

Тоді відповідна оптимальна вектор-функція керування набуває 
вигляду:

( ) ( )( )1 ,..., mu u t u t= =

( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
2

1
0 0 0

11 0

,..., exp .
t m

m i

im i

b t b t b
s t x a s d

r t r t r=

    σ = − ⋅ ⋅ σ − σ σ    σ      
∑∫
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5. Обмежені розв’язки рівняння Ріккаті.
Розглянемо рівняння Ріккаті:

( ) ( ) ( )2 ,z M t z N t z L t= + +   (5.1)

де функції ( ) ( ) ( ), ,M t N t L t  визначені, неперервні й обмежені на всій 
дійсній осі. 

Поряд з рівнянням (5.1) розглянемо інше рівняння: 

( ) ( ) ( ) 2 ,y M t N t y L t y= − − −   (5.2)

яке дістаємо з рівняння (5.1) за допомогою заміни змінної 1.z y−=
Має місце таке твердження.
Теорема 1. Нехай для всіх t R∈  виконується нерівність

( ) ( ) ( ) ,N t M t L t− + ≥ α   (5.3)

де α — додатна стала. Тоді рівняння (5.1) і (5.2) мають єдині розв’яз-
ки ( )* ,z z t=  ( )* ,y y t=  для яких виконуються нерівності

( ) ( )* *1, 1 .z t y t t R< < ∀ ∈   (5.4)

Доведення. Розглянемо систему двох рівнянь:

( ) ( )

( ) ( )
1 1 2

2 1 2

,
2

2

N t
x x M t x

N t
x L t x x


= − −


 = +





  (5.5)

і звернемо увагу на  те, що, якщо позначити 2

1
,

x
z

x
=  то дістанемо 

рівняння (5.1). Справді, записуючи похідну, маємо:

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2
2 1 2 1

2 2
1 1

2 2
N t N t

L t x x x x x M t x
x x x x

z
x x

   
+ − − −      −

= = =
 



( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

22 2
2

1 1

.
x x

L t N t M t M t z N t z L t
x x

= + + = + +
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Аналогічно переконуємось, що при позначенні 1

2

x
y

x
=  із систе-

ми (5.5) дістанемо рівняння (5.2). 
Із нерівності (5.3) випливає, що або

( ) ,N t ≥ α    (5.6)
або 

( ) .N t ≤ −α   (5.7)

Переконаємось, що у  випадку (5.6), наприклад, для кожного 
розв’язку ( )

( )
1 1

2 2

x x t
x x t

  
=   

   
  (5.8)

системи (5.5) виконується умова:

( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2 2 2
1 2 1 2 , ,d x t x t x t x t t R

dt
− ≤ − + ∀ ∈ε   (5.9)

де ( ) ( ) ( )( )inf 0.
t R

N t M t L t const
∈

= − + = >ε

Похідну лівої частини нерівності (5.9) запишемо в такому вигляді:

( )

2 2
1 2 1 1 2 2 1 1 2

2 2
2 1 2 1 1 2 2 1 2

( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2
2

2 2 ( , ).
2

d Nx t x t x t x t x t x t x x Mx
dt

Nx Lx x Nx M L x x Nx x x

  − = − = − − −    
 − + = − − + − = Φ  

 

Тепер знайдемо найбільше значення квадратичної форми 
( )1 2,x xΦ  на одиничному колі: 1 2cos , sin .x x= =ϕ ϕ

Дістанемо: 

( )2 2(cos ,sin ) cos 2 cos sin sinN M L NΦ = − − + − =ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

( )sin2N M L= − − + ≤ϕ ( ) ( ) ( )M t L t N t+ − ≤

( )inf ( ) ( ) ( )
t R

N t M t L t
∈

≤ − − + = −ε

Виконання нерівності ( ) ( )2 2
1 2 1 2 1 2, ,x x x x x x RΦ ≤ − + ∀ ∈ε  дово-

дить справедливість співвідношення (5.9).
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Переконаємося, що будь-який ненульовий розв’язок (5.8) систе-
ми (5.5), координати якого при початковому значенні t = 0 задоволь-
няють нерівність

( ) ( )2 2
1 20 0 0,x x− ≤   (5.10)

зростає на  .+∞  Із  умови (5.9) бачимо, що різниця квадратів 
( ) ( )2 2

1 2x t x t−  є спадною функцією, тому ( )0,t∀ ∈ +∞  має місце строга 
нерівність:

( ) ( )2 2
2 1 0.x t x t− >   (5.11)

Із нерівності (5.9) випливає, що ( )0,t∀ ∈ +∞

2 2 2 2 2 2
2 1 1 2 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d x t x t x t x t x t x t

dt
     − ≥ ε + ≥ ε −      .

Звідси з урахуванням (5.11) отримаємо:

2 2
2 1

2 2
2 1

( ) ( )
.

( ) ( )

d x t x t
dt

x t x t

 −  ≥
−

ε

Інтегруючи в  межах від 0t  до ( )00t t t< <  обидві частини цієї  
нерівності, дістанемо:

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ){ }2 2 2 2
2 1 2 1 exp ,o o ox t x t x t x t t t− ≥ − −ε   (5.12)

що і вказує на зростання (на +∞) розв’язку (5.8) системи (5.5) з по-
чатковою умовою (5.10).

Тепер доведемо, що система (5.5) має й такі розв’язки (5.8), для 
яких виконується нерівність 

( ) ( ) ( )2 2
1 2 0, , .x t x t t− > ∀ ∈ −∞ +∞   (5.13)

Запишемо ліву частину нерівності (5.13) так:

( ) ( ) ( ) ( )
( )

2
22 2 2

1 2 1
1

1 .
x t

x t x t x t
x t

  
 − = −     
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Тепер бачимо, що нерівність (5.13) виконується тоді, коли рів-
няння Ріккаті (5.1) має розв’язок ( )*z z t= , для якого виконується 
перша із  оцінок (5.4). Виявляється, якщо припустити, що систе-
ма (5.5) не має розв’язків (5.8), для яких виконується нерівність 
(5.13), то це приведе до протиріччя. Зазначимо спочатку, якщо де-
який розв’язок рівняння (5.1) виходить за межі смуги 1z ≤ , то вже 
не повертається до неї. Це видно із правої частини рівняння (5.1) 

( ) ( ) ( ) ( )2 ,M t z N t z L t f t z+ + = , яка набуває додатних значень при 
1z =  і від’ємних при 1z = −  (припускається виконання нерівностей 

(5.3) і (5.6)).
Припустимо, що рівняння (5.1) не має розв’язків ( )*z z t= , для 

яких виконується перша із  нерівностей (5.4). Це означає, що всі 
розв’язки рівняння (5.1) виходять за межі смуги 1z ≤ . Позначимо 
точки: ( ) 00, 1 A− = , а ( ) 00,1 B= . Розглянемо розв’язок рівняння (5.1), 
який починається при 0t =  в точці 0z = . Цей розв’язок згідно з при-
пущенням має вийти за межі смуги 1z ≤ . Нехай його графік пере-
тинає пряму 1z = . Тоді позначимо початкову точку ( ) 10,0 B=  і роз-
глянемо розв’язок, який починається при 0t =  із середини відрізка

0 1,A B   , тобто з точки 1 ,0
2

 −  
. Нехай графік цього розв’язку перети -

нає пряму 1z = − , тоді позначимо початкову точку 1
1 ,0
2

A − =  
 і т. д. 

Дістанемо стяжну послідовність вкладених відрізків , , 1, 2,...n nA B n =    
таких, що графіки розв’язків рівняння (5.1), які починаються при 

0t =  в точках nA , перетинають пряму 1z = − , а  графіки розв’язків, 
що беруть початок в точках nB , перетинають пряму 1z = . Тепер роз-
глянемо розв’язок ( )z z t=   рівняння (5.1), який починається при 

0t =  в точці 
1

,n n
n

A A B
+∞

=

=   



.

Графік цього розв’язку згідно з  припущенням має перетинати 
одну із  прямих 1z = ± . Нехай, наприклад, перетинає пряму 1z = −  
при значенні 0t T= > . Тоді розглянемо на відрізку [ ]0, 1T +  розв’язок 

( )z z t=  рівняння (5.1) з умовою на кінці цього відрізка:

( )
1

1
t T

z t
= +

= − .
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Початкова точка цього розв’язку ( )0z  не може лежати ні вище, 
ні нижче від точки A , оскільки розв’язки рівняння (5.1) не можуть 
перетинатися (виконується умова єдиності розв’язку задачі Коші). 
Отримане протиріччя доводить, що існують розв’язки ( )*z z t=  рів-
няння (5.1), для яких виконується перша з оцінок (5.4).

Тепер розглянемо розв’язок (5.8) лінійної системи (5.5) з почат-
ковою умовою:

( )
( ) ( )

1
*

2 0

1

0
t

x t
x t z

=

  
=   

    
 (5.14)

і покажемо, що цей розв’язок ( ) ( )
( )

1

2

x t
x x t

x t

+
+

+

 
= =  

  
 прямує до нуля 

при t → +∞. Це одразу свідчитиме про те, що розв’язок ( )*z z t= , 
який задовольняє першу з нерівностей (5.4), буде єдиний, оскільки 
інакше це б означало, що існують два лінійно незалежних розв’язки 
лінійної системи (5.5), які прямують до нуля на +∞, а значить, і всі 
розв’язки прямують до нуля, що суперечить оцінці (5.12).

Розглянемо квадратичну форму з додатним параметром δ : 

( ) ( )2 2 2 2
1 2 1 2V x x x x x= − + +δ δ .   (5.15)

Запишемо й оцінимо її похідну в силу системи (5.5). Отримаємо:

( )( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )d d dV x t x t x t x t x t x x

dt dt dt
= − + + ≤ − + +δ δ ε

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 2 2 1 22 2

2 2
N t N t

x x M t x x L t x x
    

+ − − + + ≤        
δ

( )( )( ) ( )2 2 2 2
1 1 1 1 .N M L x x x x≤ − − + − + ≤ − +ε δ ε  (5.16)

Оскільки функції ( ) ( ) ( ), ,M t N t L t  обмежені на R, то завжди знай-
деться таке значення 0>δ , що в нерівності (5.16) 0>ε . Оскільки для

розв’язку ( ) ( )
( )

1

2

x t
x x t

x t

+
+

+

 
= =  

  
 виконується нерівність (5.11), то також

буде виконуватись і така нерівність:
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( )( ) 0 , const 0.V x t t R+
δ > ∀ ∈ = >δ   (5.17)

З іншого боку, для будь-яких 1 2,x x  виконується нерівність:

( )2 2
1 2

1 .
1

x x V x+ ≥
+ δδ

 (5.18)

Із оцінки (5.16) з урахуванням нерівності (5.18) отримуємо:

( )( ) ( )( ) .
1

d V x t V x t
dt

+ +≤ − ⋅
+δ δ
ε

δ
  (5.19)

Ураховуючи нерівність (5.17), поділимо обидві частини (5.19) 
на  додатну функцію ( )( )V x t+

δ  і  проінтегруємо в  межах від τ  до 
( )t t≤τ . Отримаємо:

( )( ) ( )( ) ( ){ }exp , const 0
1

V x t V x t+ +≤ ⋅ − − τ = = >
+

 δ δ
ε

τ ε ε
δ

.

Із останньої нерівності з урахуванням (5.15) дістанемо:

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )2 2 0
1 2

V x t V x t
x t x t

+ +
+ +

− + = ≤  
δ

δ

( )( ) ( )( ) ( ){ }1 exp
V x t

V x t
+

+≤ ≤ ⋅ − − ≤

δ
δ τ ε τ

δ δ

( )( ) ( )( ) ( ){ }2 2
1 2

1 exp , ,x x t t R t+ ++  ≤ ⋅ + − − ∀ ∈ ≤  


δ
τ τ ε τ τ τ

δ
.

Це означає, що розв’язки ( )x x t+=  системи (5.5) з  початковою 
умовою (5.14) прямують до нуля при t → +∞.

Аналогічно доводиться, що рівняння (5.2) має єдиний розв’язок 
( )*y y t= , для якого виконується друга з нерівностей (5.4).

Висновки. У заданій постановці задачі визначено умови, за яких 
функціонал мінімізується, знайдено відповідні оптимізаційні ке-
рування, наведено ілюстративний приклад. Запропоновано метод 
знаходження оптимальних розв’язків і відповідного керування в не-
стаціонарному випадку. Тобто, коли коефіцієнти у  правій частині 
рівняння залежать від часу. 
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Пропоновану математичну модель і метод її дослідження мож-
на включити до змісту дисциплін на теми математичного моделю-
вання, теорії керування для магістрів математичних спеціальностей 
університетів.

Зазначимо також, що при розв’язуванні подібних задач дово-
диться мати справу з рівнянням Ріккаті. Знаходження його розв’яз-
ків — завдання складне саме по собі, розв’язати яке вдається далеко 
не завжди. Тому перспективними є пошуки в напрямі знаходження 
та  дослідження розв’язків цього класу рівнянь. Зокрема, у  межах 
статті вивчено питання існування обмежених розв’язків рівняння 
Ріккаті. 
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2 .2 . МЕТОДИ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
У ДОСЛІДЖЕННІ ДИНАМІКИ ЗМІНИ 
СТРУКТУРНИХ ПОКАЗНИКІВ МАКРО- 
ТА МІКРОЕКОНОМІЧНИХ ПРОЦЕСІВ

Людмила Ільїч, Оксана Глушак, Світлана Семеняка
(Київський університет імені Бориса Грінченка)

У системі соціально-економічних досліджень значна ува-
га приділяється розгляду регіональних розбіжностей за  основни-
ми макроекономічними показниками та  чутливістю їх до впливу 
екзогенних й ендогенних факторів. Такий підхід до вивчення рин-
ків мезорівня насамперед пов’язаний з  тим, що економіки регіо-
нів прямо впливають на  конкурентоспроможність національної 
економіки, а остання своєю чергою може позначатися на розвитку 
певних галузей конкретних регіонів, що неминуче вплине на зайня-
тість населення. Серед вітчизняних науковців, які присвятили свої 
дослідження взаємозв’язку структурних зрушень економік макро- 
та мезорівнів і зайнятості населення варто відзначити А. Балашова 
(вивчення проблем оцінювання регіональних диспропорцій сус-
пільного розвитку) [1]; Н. Білу (оцінювання адекватності основних 
напрямів структурної трансформації економіки України стратегіч-
ним цілям соціально-економічного розвитку та визначення вектора 
модернізації інституційної бази) [2]; Т. Бурбелу (оцінювання впли-
ву структурних зрушень в економіці на ефективність виробництва) 
[3]; Л.  Ільїч (моделювання освітньо-кваліфікаційних дисбалансів 
між попитом та пропозицією праці) [4]; О. Клімову (вивчення про-
блем формування і  розвитку економічних систем у  взаємозв’язку 
зі  структурними змінами національної економіки) [5]; А.  Крама-
ренко (аналіз структурних зрушень у світовому господарстві та за-
йнятості населення внаслідок еволюції технологічних укладів) [6]; 
М. Козубова (оцінювання і оптимізація структурних зрушень в еко-
номіці України) [7]; Ю.  Маршавіна (моделювання взаємозв’язку 
зайнятості населення та найбільш значущих чинників попиту) [8]; 
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В. Реутова (визначення регіональних диспропорцій за структурни-
ми зрушеннями в економіці) [9]; О. Чмира (комплексне оцінювання 
структурних зрушень в економіці) [10] та ін.

Серед праць зарубіжних вчених, які присвячені дослідженню 
взаємозв’язку між регіональним соціально-економічним розвитком 
та зайнятістю населення варто відзначити роботи Claster S.D., 1989 
[11]; Andrikopoulos A., Brox  J., Carvalho E.,1990 [12]; Knudsen D.C., 
Barff  R., 1991 [13]; Grimes P.W., Ray M.A., 1988 [14]; Loveridge S., 
Selting  A.C., 1998 [15]; Karpiński  A., Paradysz  S., Ziemieck  J., 1999 
[16]; Knudesen D.C., 2000 [17]; Wadley D., Smith P., 2003 [18]; Gordon 
F., Mulligan  G.F., 2004 [19]; Batóg  B., Batóg  J., 2007 [20]; Brox  J.A., 
Carvalho E., 2008 [21]; Chiang S., 2012 [22].

Ринок праці за своєю природою є факторним ринком, від спів-
відношення та еволюції базових елементів якого залежать характер 
і специфіка як економічних, так і соціальних процесів. Виступаючи 
найбільш специфічною підсистемою економіки і водночас її рушій-
ною силою, ринок праці визначає перспективи забезпечення стало-
го економічного та інноваційного розвитку, що насамперед пов’яза-
ні з якісними характеристиками робочої сили та гідними умовами 
прикладання праці. Тим актуальнішим постає питання оцінки ди-
наміки рівня зайнятості та визначальних факторів з метою дальшо-
го на них впливу та зростання темпів росту рівня зайнятості.

Як основні фактори впливу було визначено показники, що нале-
жать до таких груп внутрішніх (ендогенних) чинників, як макроеко-
номічна група (індекс капітальних інвестицій; коефіцієнт покриття 
експорту імпортом), демографічна група (рівень освіти працівників; 
також до цієї групи належить чисельність зайнятого населення, що 
в дослідженні виступає показником результативної змінної) та фі-
нансово-економічна група (рівень середньої заробітної плати, при-
ріст продуктивності праці). 

Метою статті є розробка методології економіко-математичного 
моделювання структурних зрушень у зайнятості населення України 
(регіону) залежно від впливу частки високоосвіченої робочої сили; 
динаміки продуктивності праці; середньої заробітної плати; капі-
тальних інвестицій; експорту та імпорту товарів і послуг.

Дослідження ґрунтується на  використанні економіко-матема-
тичних наукових методів із  застосуванням прикладних пакетів 
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Excel та  Mathcad, зокрема методів кореляційного аналізу, матема-
тичного моделювання, табличного та  графічного методів аналізу. 
Моделювання здійснене у кілька етапів: 1) формування бази даних 
та встановлення виду або типу математичної моделі; 2) ідентифіка-
ція змінних; 3) дослідження форм зв’язку між факторними ознака-
ми та  результативною змінною; 4) параметризація даних; 5) скла-
дання рівняння регресії; 6) економічна інтерпретація результатів, 
зокрема розрахунок коефіцієнтів еластичності; 7) перевірка моделі 
на адекватність (розрахунок похибок апроксимації, коефіцієнтів ко-
реляції та детермінації); 8) перевірка моделі на статистичну значу-
щість (критерій Фішера та критерій Стьюдента); 9) прогнозування: 
обчислення довірчих інтервалів.

Для виявлення чутливості зайнятості населення країни (регіо-
ну) до змін в економічній системі скористаємося методом матема-
тичного моделювання, який широко застосовується в прикладних 
економічних дослідженнях. Зрозуміло, що існує множина чинни-
ків, які визначають різноспрямовані вектори структурних змін 
у зайнятості, однак слід пам’ятати, що економіко-математична мо-
дель має відповідати поставленим цілям дослідження, відображати 
стійкі взаємозв’язки між змінним, нести практичну користь, бути 
адекватною і простою у використанні. Економіко-математична мо-
дель, яка здатна задовольнити всі вище перелічені умови, зможе не 
тільки об’єктивно оцінити залежність зайнятості від структурних 
змін у факторних ознаках, а й спрогнозувати можливі зрушення, що 
створить передумови для розроблення надійної інформаційної бази 
для підтримки ухвалення управлінських рішень щодо визначен-
ня пріоритетів соціально-економічного розвитку країни (регіону) 
та розробки відповідних стратегій.

Ціллю побудови економіко-математичної моделі є встановлення 
та дослідження залежності рівня зайнятості населення України (ре-
гіону) від впливу таких факторів: частки штатних працівників з ви-
щою освітою у відсотках до облікової чисельності; темпу зростання 
продуктивності праці; темпу зростання середньої заробітної плати; 
індексу капітальних інвестицій; коефіцієнта покриття експортом 
імпорту. 

Для досягнення мети дослідження були поставлені такі 
завдання: 
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1) дослідити взаємозв’язки між вибраними факторами на рівні 
країни та регіону;

2) визначити їх вплив на зайнятість населення країни та регіону;
3) провести порівняльний аналіз отриманих результатів.
Вибір факторів здійснено виходячи з  передумов можливого 

взаємозв’язку між ними та  доступності статистичної інформації 
в  обсязі, достатньому для виконання математичного моделюван-
ня. Для математичного обчислення можливих взаємозв’язків між 
зайнятістю та  вище названими факторами скористаємося статис-
тичними даними Державної служби статистики України за  період 
2000–2016 рр.

Об’єктом дослідження було взято промислові регіони з доміну-
ванням матеріалоємних та енергоємних виробництв із низькою до-
даною вартістю й екстенсивним використанням трудових ресурсів 
(Дніпропетровська область); регіони, основу виробничого потен-
ціалу яких складають підприємства високотехнологічних галузей: 
енергомашинобудування, електротехнічної промисловості, прила-
добудування, радіоелектроніки, авіакосмічної промисловості (Хар-
ківська область); регіони, в структурі економіки яких переважають 
будівництво, операції з нерухомістю та фінансові послуги (Київська 
область); регіони з  домінуванням агропромислового комплексу 
та  харчової промисловості (Вінницька область). Різноплановість 
зазначеної вибірки, що охоплює основні напрями економічного 
розвитку країни, дасть можливість комплексно підійти до задачі 
аналізу динаміки зайнятості населення на регіональному та націо-
нальному рівні.

Початковим етапом для побудови економетричної моделі є іден-
тифікація змінних. За результатами ідентифікації отримуємо: Y — 
рівень зайнятості населення у  відповідному регіоні; 1X   — частка 
штатних працівників з вищою освітою; 2X  — темп зростання про-
дуктивності праці; 3X  — темп зростання середньої заробітної плати; 

4X  — індекс капітальних інвестицій; 5X  — коефіцієнт покриття ек-
спортом імпорту.

Наступні діаграми показують динаміку змін відповідних ви-
браних факторів для кожного регіону та по Україні за період 2000–
2016 рр. (рис. 2.2.1–2.2.5).
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Частка штатних працівників з вищою освітою

Дніпропетровська Харківська Київська Вінницька Україна

Роки
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Рис. 2.2.1. Динаміка росту відсоткової частки штатних працівників 
з вищою освітою за період 2000–2016 рр.

Темп зростання продуктивності праці

Дніпропетровська Харківська Київська Вінницька Україна

Роки
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Рис. 2.2.2. Динаміка темпу зростання продуктивності праці 
за період 2000–2016 рр.
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Темп зростання середньої заробітної плати

Роки
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Дніпропетровська Харківська Київська Вінницька Україна

Рис. 2.2.3. Динаміка темпу зростання середньої заробітної плати
за період 2000–2016 рр.

Індекс капітальних інвестицій

Роки
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Рис. 2.2.4. Динаміка росту індексу капітальних інвестицій
за період 2000–2016 рр.
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Коефіцієнт покриття експортом імпорту

Роки
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Рис. 2.2.5. Динаміка росту коефіцієнта покриття експортом імпорту
за період 2000–2016 рр.

Специфікація моделі є другим етапом побудови. Вона передбачає 
встановлення форми взаємозв’язку між результативною та фактор-
ними змінними. Будемо здійснювати побудову кореляційного поля 
залежності рівня зайнятості населення від кожного з факторів за до-
помогою точкової діаграми у MS Excel. 

Для визначення оптимального типу взаємозв’язку скористає-
мося лінією тренду. За допомогою діалогового вікна формату лінії 
тренду визначаємо для кожної з діаграм, що відображає відповідну 
залежність, коефіцієнт детермінації. Порівнюючи коефіцієнти де-
термінації 2R  для кожного типу залежностей, вибираємо найбільш 
оптимальні, тобто такі, для яких величина 2R  набуває максималь-
ного значення з можливих. На основі проведеного вище досліджен-
ня було встановлено існування лінійного зв’язку між відповідними 
факторами економетричної моделі:

0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5Y a a X a X a X a X a X u= + + + + + + .  (1)

Наступним етапом побудови моделі є етап параметризації: зна-
ходження оцінок параметрів ˆ ( 0,5)ia i =  та  побудова відповідного 
регресійного рівняння. Цей етап можна реалізувати в MS Excel кіль-
кома способами. Один із них є суто математичним і полягає у визна-
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чені оцінок параметрів за допомогою методу найменших квадратів 
та використання формули:

1ˆ ( )T TA X X X Y−= ⋅ ,  (2)

де Â  — вектор-стовпець оцінок коефіцієнтів рівняння; TX — тран-
спонована матриця до матриці X ; 1( )TX X −  — обернена матриця до 
добутку двох матриць TX X .

У результаті проведених розрахунків були отримані економі-
ко-математичні моделі.

Для Дніпропетровського регіону:

1 2 3 4 5
ˆ 52,74 0,2 0,02 0,02 0,003 0,005Y X X X X X= + + − − + .  (3)

Для Харківського регіону:

1 2 3 4 5
ˆ 52,19 0,13 0,014 0,002 0,006 0,005Y X X X X X= + + + − + . (4)

Для Вінницького регіону:

1 2 3 4 5
ˆ 59,31 0,25 0,03 0,04 0,04 0,006Y X X X X X= − − + + + . (5)

Для Київського регіону: 

1 2 3 4 5
ˆ 53,015 0,069 0,029 0,008 0,006 0,001Y X X X X X= + + − + + .      (6)

Побудовані моделі є адекватними, про що свідчать середні зна-
чення відносних похибок розрахункових значень регресії, які ле-
жать у межах 10 %. Для Дніпропетровської області відносна похиб-
ка набуває значення A  = 1,05 %, для Харківської — A  = 1,5 %, для 
Вінницької — A  = 5,5 %, для Київського регіону — A  = 1,7 %. 

Ще один із критеріїв адекватності моделі пов’язаний зі значен-
ням коефіцієнта кореляції R та  коефіцієнта детермінації 2R . Чим 
ближче R та  2R  до одиниці, тим суттєвішим є лінійний зв’язок між 
змінними, тобто зміна результативної змінної значною мірою пояс-
нюється зміною факторної змінної і лише незначна частина змін — 
іншими факторами.

Для Дніпропетровської області коефіцієнт кореляції набуває 
значення R  = 0,98, для Харківської  — R = 0,79, для Вінницької  —  
R = 0,84, для Київської — R = 0,63.
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Ймовірно, що відмінність між коефіцієнтами кореляції зумов-
лена тим, що при оцінці впливів на  рівень зайнятості, зокрема 
в Харківській та Київській областях, не був урахований фактор, 
який чинить суттєвий вплив на  динаміку росту результативної 
змінної саме в цих регіонах. Звідси можемо дійти висновку про 
те, що, незважаючи на  деяку подібність економічного розвитку 
цих регіонів, відповідні моделі є суто локальними і  вимагають 
індивідуального добору впливових факторів для аналізу рівня 
зайнятості.

Не менш важливими для аналізу та  інтерпретації результатів є 
коефіцієнти еластичності iE  та загальна еластичність Е. Коефіцієн-
ти еластичності iE  обчислюються для кожної факторної змінної iX :

ˆ i
i i

x
E a

y
= ⋅ , ( 1,5)i =  та  показують, наскільки відсотків зміниться

Y (збільшиться при 0iE >  і зменшиться при 0iE < ), якщо відповідна

величина iX  зросте на 1 %. Загальна еластичність Е 
5

1
i

i
E E

=

 = ∑  
 показує

наскільки відсотків зміниться результат Y, якщо водночас збільши-
ти на 1 % всі фактори iX .

Відповідні значення коефіцієнтів еластичностей факторних 
змінних досліджуваних регіонів відображені в табл. 2.2.1.

Таблиця 2.2.1

КОЕФІЦІЄНТИ ЕЛАСТИЧНОСТІ  
ДЛЯ РЕГІОНАЛЬНИХ МОДЕЛЕЙ

Дніпропетровська область Харківська область

Е1 0,092020158 Е1 0,087141233

Е2 0,049380033 Е2 0,028421467

Е3 –0,030796305 Е3 0,012723109

Е4 –0,006098188 Е4 –0,011623465

Е5 0,015025198 Е5 0,006345181

Е 0,119530896 Е 0,123007525
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Продовження табл. 2.2.1

Вінницька область Київська область

Е1 –0,115593638 Е1 0,0382687

Е2 –0,074040428 Е2 0,07947792

Е3 0,079986009 Е3 –0,000259188

Е4 0,073019974 Е4 –0,002224995

Е5 0,017122241 Е5 –0,014434259

Е -0,019505843 Е 0,100828177

Аналізуючи побудовані моделі (3) — (6) за сукупністю знайдених 
оцінок параметрів, слід зазначити, що визначальними факторами, 
які впливають на динаміку росту рівня зайнятості, для промисло-
вих регіонів Дніпропетровської та Харківської областей є такі, що 
відображають частку штатних працівників з вищою освітою та темп 
зростання продуктивності праці. Позитивною динамікою визнача-
ється також фактор, який характеризує коефіцієнт покриття експор-
том імпорту. Отримані висновки за цими регіонам перекликаються 
з результатами для Київської області, хоча, зважаючи на величину 
коефіцієнтів, динаміка росту частки працівників з вищою освітою 
в Київському регіоні не несе настільки істотного впливу на підви-
щення рівня зайнятості населення, як у регіонах Дніпропетровської 
та Харківської областей.

Зовсім інша картина складається для Вінницького регіону, в яко-
му суттєвий вплив на  позитивну динаміку зайнятості населення 
чинять такі фактори, як темп зростання середньої заробітної плати 
та індекс капітальних інвестицій, а фактор наявності вищої освіти 
не сприяє інтенсивному підвищенню рівня зайнятості.

Цікавим є порівняння побудованих регіональних моделей з мате-
матичною моделлю множинної регресії, побудованої для проведення 
аналізу структурних зрушень у сфері зайнятості населення України, 
яка була використана в роботі О.М. Глушак та С.О. Семеняки [23]:

1 2 3 4 5
ˆ 45,723 0,506 0,00002 0,002 0,016 0,886Y X X X X X= + − − − + .     (7)
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Як бачимо, специфіка економічного розвитку областей та дина-
міка впливу визначальних факторів за  деякими показниками, що 
простежується в  рівняннях (3)  — (6), «зглажується» в  загально-
українській моделі (7). Це свідчить про локальність (регіональність) 
практичного використання відповідних економетричних моделей 
для дослідження структурних зрушень у сфері зайнятості, особливо 
при прогнозуванні.

Побудовані моделі є адекватними та  статистично значущими, 
отже, придатними для проведення точкових та  інтервальних про-
гнозів. Порівнюючи результати дослідження рівня зайнятості по 
Україні з регіональними по Дніпропетровській, Харківській, Київ-
ській, Вінницькій областях, можемо дійти таких висновків: визна-
чальними факторами, які впливають на ріст зайнятості в цілому по 
країні є рівень освіти та  зростання інвестицій. Водночас для Дні-
пропетровської області вплив інвестицій не відображається пози-
тивно на сфері зайнятості, що пов’язано насамперед з посиленням 
технічного оснащення виробництва регіону і  вимивання робочої 
сили. Зростання коефіцієнта покриття експортом імпорту та темпів 
продуктивності праці дає позитивні зрушення.

Висновки. Інформація про стан зайнятості населення є основою 
для створення та втілення ефективної стратегії соціально-економіч-
ного розвитку окремого регіону та держави в цілому. У зв’язку з цим 
істотного значення набуває оцінювання та  аналіз зайнятості насе-
лення, що вимагає дальшого застосування статистичних методів 
дослідження для визначення стану та закономірностей розвитку за-
йнятості населення в регіональному й макроекономічному аспектах. 

У роботі на основі здійсненого аналізу ринку праці встановлено 
якісні взаємозв’язки структурних зрушень економік макро- та ме-
зорівнів і  зайнятості населення, проведено відбір основних фа-
кторів впливу на динаміку зайнятості. Побудовано економетричну 
модель множинної регресії для дослідження залежності рівня за-
йнятості населення Дніпропетровського, Харківського, Київського 
та Вінницького регіонів від наявності вищої освіти у зайнятого на-
селення, темпів зростання продуктивності праці та середньої заро-
бітної плати, індексу капітальних інвестицій, величини коефіцієнта 
покриття експортом імпорту. Здійснено дисперсійно-кореляційний 
аналіз побудованих моделей, зокрема, оцінено загальний вплив 

ku
bg

.ed
u.u

a



Розділ 2. Математичні методи та інформаційні технології у фундаментальних і прикладних дослідженнях	 221

факторних змінних на результативну змінну та статистичну значу-
щість знайдених оцінок. Подано економічну інтерпретацію отрима-
них результатів та проведено порівняльну характеристику динамі-
ки зайнятості населення на регіональному рівні й в Україні загалом.
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2 .3 . ЗАСОБИ ВІЗУАЛІЗАЦІЇ
З ВИСОКИМ РІВНЕМ 
ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ СУМІСНОСТІ

Олександр Бушма
(Київський університет імені Бориса Грінченка)

Розвиток промислових та  побутових технічних засобів 
характеризується активним впровадженням цифрової техніки для 
отримання, обробки, зберігання та виводу інформації. При цьому 
електронна апаратура зазвичай дуже чутлива до завад та сигналів, 
які генеруються в навколишньому середовищі. Одним із основних 
джерел таких постійно діючих зовнішніх впливів є аналогічні циф-
рові пристрої, які працюють поруч. Тому забезпечення електро-
магнітної сумісності (ЕМС) електронної техніки в  усіх сферах її 
застосування є вкрай актуальне. На практиці ЕМС — це здатність 
радіоелектронних засобів і випромінювальних пристроїв одночас-
но функціонувати із зумовленою якістю в реальних умовах експлу-
атації з урахуванням впливу ненавмисних радіозавад і не створю-
вати неприпустимих радіозавад іншим радіоелектронним засобам 
[1]. Одним із  найефективніших підходів при конструюванні елек-
тронних пристроїв з високим рівнем ЕМС є визначення найбільш 
активних випромінювачів радіозавад та  їх придушення в  самому 
джерелі [2]. У сучасних цифрових системах суттєвим джерелом ра-
діозавад слід визнати засоби візуального виводу інформації, оскіль-
ки вони мають досить великі геометричні розміри та споживають 
значну частину електричної енергії, що витрачається пристроєм. 
Однак цьому напряму в конструюванні підсистеми візуалізації ін-
формації не приділялося необхідної уваги.

Метою статті є визначення принципів зниження генерованих 
радіозавад засобами індикації з високим рівнем надійності передачі 
даних оператору та їх практична реалізація у вбудованих системах 
на основі мікроконтролерів.

Стрімкий розвиток напівпровідникових технологій та  комп’ю-
терної техніки суттєво розширив практичні можливості засобів ві-
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зуального виводу інформації. Функціонально — це вузли апаратури 
або самостійні технічні пристрої, до складу яких входять індикаторні 
елементи (ІЕ) із засобами керування для введення, зберігання та пе-
ретворення інформації. Практично увесь комплекс технічних та ер-
гономічних параметрів таких вузлів визначає інформаційна модель 
(ІМ), що формує правила, згідно з якими кодуються візуальні пові-
домлення [3–5]. Застосування цифрових технологій у візуальному ка-
налі зв’язку технічних засобів з людиною стало одним із найефектив-
ніших методів підвищення загальної надійності ергатичних систем. 
Високий рівень достовірності та надійності передачі даних оператору 
забезпечують пристрої візуального виводу інформації на основі дис-
кретно-аналогових шкальних індикаторів (ШІ) [6]. Це визначило їх 
широке використання у промислових та мобільних застосуваннях. 

Одночасно виникає питання визначення ІМ, що є правилом, 
згідно з яким кодуються візуальні повідомлення [7]. 

Аналоговий спосіб подання інформації на шкалі базується на зі-
ставленні певної величини з просторовим розташуванням відповід-
ного мірного покажчика. Цей спосіб хоч і поступається цифровому 
в точності та дискретності відліку, але має порівняно з ним цілу низ-
ку переваг, зокрема, дає можливість просто та зрозуміло сформувати 
необхідну величину у вигляді відповідного зорового образу, опера-
тивно стежити за її зміною і водночас порівнювати декілька величин 
між собою [8–10]. Реалізація цього підходу покладається на ІМ.

ІМ є основою візуального образу, який формується на інформа-
ційному полі (ІП) індикатора. Одночасно ІМ є джерелом повідомлень, 
на основі яких оператор формує образ реальної системи та аналізує 
її роботу, планує діяльність і приймає рішення. У сучасних системах 
найкращі результати досягаються завдяки використанню дискрет-
но-аналогових шкальних ІМ. У серійній радіоелектронній апарату-
рі, в системах керування й апаратурі рухомих об’єктів найчастіше 
реалізуються дві форми такої ІМ — позиційна та адитивна. У пер-
шому випадку дані подаються положенням оптичної неоднорідності 
на ІП, а в другому — як геометричною довжиною оптичної неодно-
рідності, так і положенням її відлікового кінця. У разі ШІ на осно-
ві активних (світловипромінювальних) елемен тів — це відповідно 
мітка та лінія, які світяться на мірній шкалі. Практично позиційна 
ІМ технічно простіша в реалізації та споживає суттєво менше енер-
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гії на  формування візуального сигналу, але має гірші ергономічні 
властивості. Адитивна ІМ характеризується збудженням відповід-
ної множини елементів ІП й, як наслідок, вищими витратами енергії 
на синтез зображення на індикаторі. Однак її надійнісні та ергоно-
мічні характеристики є суттєво вищими за рахунок інформаційної 
надлишковості візуального повідомлення [11–13].

Серед різних типів ІЕ, які використовуються ШІ для відпові-
дальних застосувань, світловипромінювальні діоди (СД) займають 
особливе місце, оскільки мають унікальний комплекс техніко-еко-
номічних і ергономічних характеристик. Висока економічність, на-
дійність, високий рівень світлотехнічних характеристик, простота 
поєднання з  апаратурою на  основі цифрових інтегральних схем 
зробили їх незамінними елементами оптоелектронних засобів візу-
алізації [14–17]. Однією з особливостей побудови ШІ на СД є вико-
ристання модулів, з яких безшовним стикуванням шляхом нарощу-
вання формується шкала, що містить необхідну кількість елементів 
ІП [18]. Керуючим сигналом для напівпровідникових випроміню-
вачів є електричний струм. Його значення для більшості ІЕ лежить 
у  діапазоні 3...50  мА на  один СД. При цьому напруга становить 
1,2...3,5 В, що забезпечує просту технічну реалізацію підключення 
шкали (без застосування складних схем керування (СК)) до апара-
тури на основі інтегральних мікросхем. Аналіз свідчить, що модулі 
шкали різних виробників розраховані на роботу в різних режимах 
збудження — статичному, імпульсному з низькою та високою шпа-
руватістю, а також при різному рівні струму. Багато західних фірм 
випускає широку номенклатуру модулів. Найбільшого поширення 
набули модулі з 1, 2, 4 та 10 СД, які можуть бути об’єднані в шкалу 
з необхідним числом відлікових індексів шляхом безшовного сти-
кування, а також монолітні шкали зі 101 СД [14; 16–18]. У результа-
ті для більшості типових застосувань СК має забезпечити середній 
рівень струму збудження шкали на рівні 0,5…2 А, який є суттєвим 
джерелом електромагнітних завад. Однак рівень цих небажаних 
сигналів визначається алгоритмом синтезу зображення на шкалі.

Керування ШІ реалізується зазвичай двома способами  — ста-
тичним або динамічним. На практиці перший з них використову-
ється, якщо кількість ІЕ менша 30. У  разі необхідності побудови 
ШІ більшої дискретності такий принцип не забезпечує потрібний 
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рівень надійності, тому що базується на формуванні окремих неза-
лежних сигналів керування кожним із випромінювальних елемен-
тів, що вимагає відповідного збільшення числа каналів їх збуджен-
ня з  необхідними цифровими компонентами. Статична індикація 
функціонально простіша, оскільки не потребує додаткової обробки 
даних, властивої динамічному режиму. У статичному варіанті окре-
мому елементу ІП відповідає окремий електронний ключ і дані, що 
виводяться, змінюються лише при новому символі. Тому в  таких 
технічних рішеннях рівень генерованих радіозавад є мінімальним.

При збільшенні дискретності шкали (понад 30 елементів) для 
скорочення числа ліній керування ІП використовується матричне 
з’єднання випромінювачів. Для цього елементи об’єднуються в гру-
пи з одним загальним електродом та формують множину ліній ке-
рування {n}, а інший електрод підключається до елементів з тотож-
ними номерами в групах, що забезпечує формування ще {m} ліній 
керування матрицею m×n елементів ІП. Така будова шкали істотно 
підвищує надійність засобів індикації в цілому завдяки зменшенню 
необхідної кількості сигналів керування випромінювачами. Однак 
у цьому разі втрачається можливість довільного одночасного збу-
дження елементів шкали і необхідно застосувати динамічне форму-
вання візуального повідомлення на індикаторі. У результаті для збе-
реження потрібного рівня яскравості ІП слід підтримувати середній 
струм імпульсного режиму збудження випромінювачів на  рівні 
струму статичного режиму. Тому в  динамічному режимі суттєво 
зростають амплітудні значення струму збудження елементів і, від-
повідно, рівень радіозавад, які генеруються індикатором.

Для оцінки рівня завад більш універсальним є підхід, що вико-
ристовує енергетичні критерії. У цьому разі для ефективної трива-
лості й  ефективної ширини спектра розглядаються відповідно ін-
тервал часу та діапазон частот, у межах яких зосереджена переважна 
частина енергії сигналу [19]. Дискретне формування зображення 
на ІП реалізується збудженням ІЕ періодичною послідовністю пря-
мокутних імпульсів, для яких характерним є спектр гармонік з оги-
наючою виду [20]:

( ) ( )sin / 2
/ 2

Z A
T

=
ωτ

ω
ω

,  (1)
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де A — амплітуда імпульсного сигналу (в нашому випадку — зна-
чення струму збудження випромінювачів); τ  — тривалість імпуль-
сів; Т — період повторення імпульсів; nω  — n-я гармоніка спектра, 
причому

2
n n

T
= ⋅

π
ω ,  0, 1, 2, n = ± ± …

Аналіз (1) свідчить про те, що підвищення рівня ЕМС індикато-
ра можна досягти двома шляхами: зменшенням амплітуди струму 
збудження випромінювачів та звуженням спектра генерованих СК 
паразитних радіосигналів.

Розглянемо принципи формування візуальних повідомлень 
на ІП індикатора с точки зору шляхів зниження рівня створюваних 
радіозавад при штатному режимі роботи. Надійнісні переваги дис-
кретно-аналогової адитивної форми подання інформації визнача-
ють зосередження аналізу на цій групі індикаторних засобів [6].

Дискретно-аналогова форма кодування повідомлень передбачає, 
що кожен з p ІЕ ia  має вагову функцію ( )i ia=ϖ ϖ , значення якої пов’я-
зане з його просторовим положенням на ІП та пропорційне його но-
меру i в абсолютно впорядкованій множині елементів A, і може бути 
описано як { }1 2 1i p pa , a , , a , , a , a−=A   . Крім того, для цієї 

множини виконується умова 1( ) ( )j ja a +<ϖ ϖ  для всіх 1, ( 1)j p= − . 
В  основі такого кодування інформації лежать значення вагової 
функції елементів ІП, які визначаються щодо просторової багато-
канальної міри [21].

Візуалізація повідомлень на  ІП реалізується ІМ за  допомогою

кінцевої множини l символів BGSν , де 1, l=ν , які утворюють алфавіт 
адитивної моделі:

{ }BG 1BG 2BG BG ( 1) BG BG, , , , , ,l lS S S S S−Ω =  ν .

Синтез зображень символів алфавіту BGΩ  відбувається шляхом 
збудження підмножини BGA ν  множини елементів ІП A, тобто для

всіх 1, l=ν  виконується BG ⊆A A

ν . Оскільки усі повідомлення ма-
ють бути унікальними та однозначно розшифровуватися, кожному 
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з символів BG BGS ⊂ Ων  можна поставити у взаємно однозначну від-
повідність підмножину BGA ν  елементів ia  множини A: BG BGS ⇔ Aν ν .

Адитивна дискретно-аналогова ІМ передбачає формування сим-
волів BGSν  з  ряду елементів ia  з  послідовними значеннями вагової 
функції, починаючи від її мінімальної величини 1 1( )a=ϖ ϖ  до по-
точного значення ( )a=ν νϖ ϖ , яке відповідає інформації, що виво-
диться відповідно до просторової міри. Ці символи можна описати 
на множині A в такому вигляді:

BG BG
1

i
i

S a
=

⇔ =A


ν

ν ν { }1 2 1ia , a , , a , , a , a−=   ν ν .      (2)

Підвищення апаратурної надійності засобів виведення даних за-
безпечується електричною організацією елементів ІП, при якій вони 
з’єднуються у вигляді двовимірної матриці з n груп по m елемен тів, де 
m n = p⋅ . У кожну групу входять елементи, вагова функція яких в послі-
довних парах відрізняється на одиницю. При цьому їх загальна шина є 
лінією одного зі старших розрядів. Значення вагової функції як для кож-
ної групи, так і для елементів груп визначаються їх фізичним положен-
ням на ІП відносно просторової багатоканальної міри. Об’єднані кон-
такти всіх елементів з однаковим відносним значенням вагової функції 
всередині кожної з  груп є шиною відповідного молодшого розряду. 
У такий спосіб елементи формують ІП, яке складається з множини MA

елементів xya , що мають номер y  у групі з номером x, причому 1x ,n=

та  1y , m= , тобто { }M 11 12 ( 1)xy n m nma , a , , a , , a , a−=A  

або в матричному вигляді:
11 12 1( 1) 1 1( 1) 1( 1) 1

21 22 2( 1) 2 2( 1) 2( 1) 2

( 1)1 ( 1)2 ( 1)( 1) ( 1) ( 1)( 1) ( 1)( 1) ( 1)

1 2 ( 1) ( 1) ( 1)M

( 1)1 ( 1)2 (

y y y m m

y y y m m

x x x y x y x y x m x m

x x x y xy x y x m xm

x x x

a a a a a a a

a a a a a a a

a a a a a a a

a a a a a a a

a a a

− + −

− + −

− − − − − − + − − −

− + −

+ + +

=A

 

 

        

 

 



ν

1)( 1) ( 1) ( 1)( 1) ( 1)( 1) ( 1)

( 1)1 ( 1)2 ( 1)( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)( 1) ( 1)

1 2 ( 1) ( 1) ( 1)

y x y x y x m x m

n n n y n y n y n m n m

n n n y ny n y n m nm

a a a a

a a a a a a a

a a a a a a a

− + + + + − +

− − − − − − + − − −

− + −
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При однаковій кількості елементів у  множинах A та  MA  вони 
є рівно потужними, тому між їх елементами існує взаємно одно-
значна відповідність i xya a⇔ . Тоді для елементів з  однаковим зна-
ченням вагової функції ( ) ( )i xya a= =νϖ ϖ ϖ  можна записати, що 
позиційний номер ν  елемента в  множині A визначається виразом 

( )1m x y= − +ν   , а ν -й елемент множини MA  займає в матриці по-
зицію ( )y m m= − ⋅Εν ν ν  у групі з номером ( ) 1x m= Ε +ν ν , де E — 
антьє. Очевидно, що рівнопотужними також будуть і підмножини 

BGA ν  та M
BGA ν  ( BG ⊆A A

ν , M
BG M⊆A A

ν ), з елементів яких синтезують-
ся символи BGSν . Тоді для матричного з’єднання елементів ІП вираз 
(2) можна подати у вигляді:

( )
( )

M
BG BG BG 1

1
xy x i m

i y i m i m

S a =Ε +
= = − ⋅Ε


⇔ ⇔ = =
 

A A 



ν

ν ν ν

{ }11 12 ( 1)xy x y x ya , a , , a , , a , a−=  

ν ν ν ν
.                 (4)

Подання M
BGA ν  як підмножини множини MA , записаної у вигляді 

матриці (де елементи, які входять до M
BGA ν , відмічені тільдою), вихо-

дячи з матричного опису ІП (3), буде мати форму:

11 12 1( 1) 1 1( 1) 1( 1) 1

21 22 2( 1) 2 2( 1) 2( 1) 2

( 1)1 ( 1)2 ( 1)( 1) ( 1) ( 1)( 1) ( 1)( 1) ( 1)

M 1 2 (

y y y m m

y y y m m

x x x y x y x y x m x m

x x x y

a a a a a a a

a a a a a a a

a a a a a a a

a a a

− + −

− + −

− − − − − − + − − −

=A

      
 

      
 

        

      
 

  


ν ν ν

ν ν ν

ν ν ν ν ν ν ν ν ν ν

ν ν ν ν 1) ( 1) ( 1)

( 1)1 ( 1)2 ( 1)( 1) ( 1) ( 1)( 1) ( 1)( 1) ( 1)

( 1)1 ( 1)2 ( 1)( 1) ( 1) ( 1)( 1) ( 1)( 1) ( 1)

1 2 ( 1)

x y x y x m x m

x x x y x y x y x m x m

n n n y n y n y n m n m

n n n y n y n

a a a a

a a a a a a a

a a a a a a a

a a a a a

− + −

+ + + − + + + + − +

− − − − − − + − − −

−




 

        

 



ν ν ν ν ν ν

ν ν ν ν ν ν ν ν ν ν

ν ν ν

ν ν ( 1) ( 1)y n m nma a+ −

ν

.  (5)

Двовимірна матрична електрична будова ІП накладає обмежен-
ня на одночасне збудження елементів множини M

BGA ν , з яких форму-
ється зображення символу BGSν . У цьому разі одночасне збудження 
можливе тільки всіх без винятку елементів з  довільно вибраними 
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однаковими номерами в будь-якому наборі груп. Тому для реаліза-
ції двотактного синтезу зображення елементи множини M

BGA ν , по-
дані матрицею (5), з  урахуванням такого обмеження поділяються 
на дві підмножини, що не перетинаються, які збуджуються в різні 
такти формування символу BGSν .

{ }D D1M D2
BG BG BG BG,= =A A A A   

ν ν ν ν ,  (6)

де D
BGνA  — множина, яка тотожна M

BGνA  та є її динамічним еквівален- 

том; D1 D2
BG BG,A A 

ν ν   — підмножини множини 
D
BGA ν  елементів ІП xya , 

причому D1 D2
BG BG = ∅A A 

ν ν . 
Обов’язковою умовою створення сталого зорового образу 

будь-якого візуального символу є перевищення частотою регенера-
ції зображення 1S Sf T=  критичної частоти злиття мигтіння [22]. 
При цьому кожна група елементів xya , що входить до відповідної 
підмножини, збуджується одноразово впродовж кожного періоду 
регенерації символу протягом інтервалу часу g ST r=τ , де r — кіль-
кість тактів синтезу візуального образу на шкалі.

Для двовимірної матриці ІП можлива реалізація тільки двох 
варіантів формування підмножин елементів індикатора, які не 
перетинаються: із застосуванням розбивки по старших і по мо-
лодших розрядах шкали [23]. Динамічне об’єднання елементів 
у  групи відповідно до першого варіанта передбачає реалізацію 
логічної ІМ виду:

D11 D21D
BG BG BG BG

Ts

S  ⇔ = =  
A A A  

ν ν ν ν

2 0
0

1 1 1
10

0

,

S g

gS

S

gS

t t
t t m

m mm

xy xy
x y y

xt t
m

t t

a a

= + −
   ν ν= + −Ε ν− Ε      
   

= = = ν
=Ε + = +  

  = + +

        =           

    

τ
τ

τ
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де D11 D21
BG BG,A A 

ν ν  — підмножини елементів ІП xya , які не перетинають-
ся; t — поточний час динамічного синтезу візуального повідомлення; 

St  — початок періоду формування символу BGSν  на ІП. 
Видно, що при реалізації логічної ІМ у формі (7) синтез на ІП сим-

волу BGSν  здійснюється в  динамічному двотактному режимі й  при 
цьому виділяються дві групи елементів ІП. Протягом першого інтер-
валу часу s s gt t t< < +τ  збуджуються усі m елементів старших розря-
дів, починаючи з першого та закінчуючи ( )mΕ ν -м. Другий інтер-
вал 2s g s gt t t+ < < +τ τ  відповідає формуванню візуаль ного сигналу
за допомогою ( )m m ν − Ε ν  елементів одного ( ) 1m Ε ν +  -го
старшого розряду ІП. Отримання на  ІП цілісного візуального об-
разу, який відповідає символу BGSν , забезпечується інерційністю зо-
рового аналізатора людини при циклічному повторенні збудження 
цих двох груп елементів шкали з частотою, яка перевищує критичну 
частоту злиття мигтіння.

Перейдемо від логічного подання ІМ (7) у вигляді множин еле-
ментів ІП до матричного. Для цього використаємо відповідну фор-
му (5) опису збудженого ІП при формуванні символу BGSν . У  ре-
зультаті отримаємо матрицю n m× :

M DM
BG BG= =A A 

ν ν

11 12 1( 1) 1 1( 1) 1( 1) 1

21 22 2( 1) 2( 1) 2( 1) 2

( 1)1 ( 1)2 ( 1)( 1) ( 1) ( 1)( 1) ( 1)( 1) ( 1)

1 2 ( 1

2

y y y m m

y y m my

x x x y x y x y x m x m

x x x y

a a a a a a a

a a a a a a a

a a a a a a a

a a a

− + −

− + −

− − − − − − + − − −

−

=

      
 

      
 

        

      
 

  


ν ν ν

ν νν

ν ν ν ν ν ν ν ν ν ν

ν ν ν ν ) 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

x ya 

 

        

 

ν ν

.

При використанні логічної ІМ потрібний опис підмножин D11
BGA ν  

та  D21
BGA ν  може бути отримано з матриці (8) з урахуванням операто-
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ра (7) у вигляді двох матриць n m× , кожна з яких подає відповідний 
такт збудження елементів ІП:

DM11
BG =A ν

11 12 1( 1) 1 1( 1) 1( 1) 1

21 22 2( 1) 2 2( 1) 2( 1) 2

( 1)1 ( 1)2 ( 1)( 1) ( 1) ( 1)( 1) ( 1)( 1) ( 1)

0 0 0 0 0 0 0

0 0

y y y m m

y y y m m

x x x y x y x y x m x m

a a a a a a a

a a a a a a a

a a a a a a a

− + −

− + −

− − − − − − + − − −
=

      
 

      
 

        

      
 

 

        

ν ν ν

ν ν ν

ν ν ν ν ν ν ν ν ν ν

0 0 0 0 0 

 (9)

DM21
1 2 ( 1)BG

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
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ν ν ν ν ν νν  (10)

Виходячи з (8) — (10) для підмножин, що не перетинаються, при 
розглянутій двотактній логічній ІМ з формуванням груп по стар-
ших розрядах матриці елементів буде справедливо:

M DM DM11 DM21
BG BG BG BG= = +A A A A   

ν ν ν ν . (11)

При використанні для реалізації ІМ динамічного об’єднання під-
множин елементів ІП шляхом формування груп по молодших роз-
рядах матриці індикатора аналітичне подання синтезу зображення 
може бути записано у вигляді [24]:
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Цей оператор описує синтез символу BGSν  у динамічному двотакт-
ному режимі та  визначає дві множини елементів ІП. При такому 
способі формування зображення протягом першого інтервалу часу

s s gt t t< < +τ  збуджуються mE ( )m m − Ε ν ν  молодших елементів

усіх ( ) 1m Ε + ν  молодших розрядів матриці. Впродовж другого

інтервалу часу 2s g s gt t t+ < < +τ τ  зображення формується за допо- 

могою ( ){ }1m m Ε + − ν ν  старших елементів ( )mΕ ν  молодших 
розрядів ІП. Внаслідок інерційності зорового аналізатора люди-
ни циклічне повторення збудження цих двох груп елементів дає 
змогу отримати сталий візуальний образ, який відповідає симво-
лу BGSν .

Перехід від логічного подання ІМ (12) до матричного здійснюється 
аналогічно викладеному вище для моделі (7). Використаємо відповід-
ну форму (5) опису збудження ІП при синтезі символу BGSν . Очевидно, 
що і для такого варіанта ІМ справедлива матриця (8). Отже, в цьому 
разі підмножини D12

BGA ν  і  D22
BGA ν  можуть бути отримані з матриці (8)

з урахуванням оператора (12) як дві матриці n m× :
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Аналіз матриць (8), (13) і (14) свідчить про те, що для підмножин, 
які не перетинаються, при реалізації двотактної логічної ІМ з поді-
лом елементів ІП на групи по молодших розрядах, можна записати

M DM DM12 DM22
BG BG BG BG= = +A A A A   

ν ν ν ν .  (15)
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З виразів (11) та (15), а також аналізу всіх чотирьох підмножин
елементів DM11 DM21

BG BG,A A 

ν ν , DM12 DM22
BG BG,A A 

ν ν , які використовуються при 
двотактному формуванні зображення символу BGSν , можна подати 
опис одного і того ж зображення для кожного зі способів синтезу 
у вигляді відповідної суми матриць:

M DM DM11 DM21 DM12 DM22
BG BG BG BG BG BG= = + = +A A A A A A     

ν ν ν ν ν ν .          (16)

Бачимо, що двотактне формування символів BGSν  при синтезі ві-
зуальних образів адитивної ІМ на матриці елементів ІП є інваріант-
ним щодо вибору принципу розподілу множини M DM

BG BG=A A 

ν ν  на дві 
підмножини, які не перетинаються. У  кожній з  цих модифікацій 
формування зображення одночасно збуджуються елементи ІП з од-
наковими номерами у відповідному наборі груп, що не суперечить 
обмеженням синхронного керування електричною матрицею ІЕ.

Формування підмножин елементів ІП, що входять у  (16), здій-
снюється електричними сигналами, які генерує СК у динамічному 
режимі. Для синтезу зображення на ІП у кожен момент часу збуджу-
ється відповідна група qA ν  елементів матриці шкали, що, як показа-
но в [25], подається векторним добутком:

L Hq qq = ×A E E
 



ν ν ν ,   (17)

де L H,q qE E
 

ν ν  — відповідно m-елементний та n-елементний вектори 
електричних сигналів, які керують молодшими (L) і старшими (H) 
розрядами матриці ІЕ. 

Елементи векторів визначаються як lie  та  hje , де 1,i m= , 1,j n= ,  
а  їх значення дорівнюють Le  й  He  відповідно для шин молодших 
і старших розрядів індикатора, які збуджуються в поточний момент. 
При цьому LqE



ν  описується рядковою, а  HqE


ν  — стовпчиковою матри-
цею. Група qA ν  складається з елементів, що лежать на перетині шин, 
до яких підведені електричні сигнали збудження lie  та  hje . Цей елек-
тричний вплив є відповідним рівнем напруги або струму необхідно-
го напряму залежно від типу ІЕ, які використовуються.
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У результаті реалізація шкальної ІМ з двотактним формуванням 
зображення шляхом виділення груп по старших розрядах матриці 
індикатора, виходячи зі співвідношення (11) та з огляду на особли-
вості матриць (9) і (10), а також враховуючи вираз (17), забезпечу-
ється динамічними електричними сигналами:
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Аналогічно отримаємо аналітичний опис синтезу шкальної ІМ 
з  двотактним формуванням зображення шляхом виділення груп 
по молодших розрядах матриці індикатора. При цьому будемо ви-
ходити зі співвідношення (15) та врахуємо особливості матриць (13) 
і (14), а також вираз (17), що дає змогу представити необхідні елек-
тричні сигнали як
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Отримані моделі в матричній формі описують процес динамічно-
го двотактного синтезу зображень адитивної дискретно-аналогової 
ІМ на шкалі з матричним електричним з’єднанням елементів. Пода-
но обидва можливі варіанти реалізації цього типу ІМ — з розбиття 
елементів ІП на групи по молодших і старших розрядах матриці ін-
дикатора. Характерною особливістю цих моделей є висока наочність 
і зручність для практичного комп’ютерного моделювання ШІ. 

З іншого боку, аналізуючи параметри сигналів збудження ІП 
у двотактному динамічному режимі, можна стверджувати, що такий 
підхід до побудови СК у ШІ дає можливість одночасно реалізувати 
обидва шляхи підвищення рівня ЕМС засобів виводу інформації. 

По-перше, мінімізується ширина спектра генерованих індикато-
ром паразитних радіосигналів за рахунок використання динамічно-
го режиму роботи СК ІП з  формуванням зображення за  два так-
ти. При стандартному підході до синтезу зображення на індикаторі 
в динамічному режимі шляхом сканування матриці по одній з коор-
динат ми отримуємо відповідно до (1) ширину спектра радіозавад, 
яка пропорційна nτ  при формуванні зображення по старших роз-
рядах або пропорційна mτ  — при синтезі по молодших розрядах. 
Для двотактного сканування ширина спектра радіозавад буде про-
порційна 2τ . Таким чином, звуження ефективної ширини спектра 
радіозавад при реалізації СК на основі моделей (18) та (19) досягає 

/ 2n  (або / 2m ). Тобто в типових практичних реалізаціях пристроїв 
на матрицях 10 10×  ефективна ширина спектра звужується у 5 ра-
зів. Очевидно, що досягнуто максимальний ефект за цим шляхом 
підвищення рівня ЕМС, оскільки реалізувати динамічне збудження 
менше ніж за два такти просто неможливо.

По-друге, одночасно у  двотактних СК зменшується амплітуда 
струму, який протікає через СД ІП. Відомо, що видима яскравість 
СД індикаторів практично визначається середнім значенням стру-
му, що збуджує елементи ІП [15, 16]. Тоді в  динамічному режимі 
в разі сканування матриці по одній з координат ми маємо сформу-
вати живлення кожного елемента струмом з підвищеною ампліту-
дою 1 0 2 0 àáî  m mI nI I mI= = або 1 0 2 0 àáî  m mI nI I mI= = , де 0I  — номінальне значення постійного 
струму через СД, яке забезпечує потрібний рівень яскравості шка-
ли. Перший вираз стосується випадку динамічного синтезу зобра-
ження по старших, а другий — по молодших розрядах матриці ІЕ. 
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Зрозуміло, що відповідно до (1) це збільшує амплітуду радіозавад 
у n або m разів. У випадку двотактного збудження шкали ампліту-
да паразитних сигналів буде пропорційна 3 02mI I= . Таким чином, 
зменшення амплітуди радіозавад при реалізації СК на основі моде-
лей (18) та (19) досягає / 2n  (або / 2m ). Тобто в реалізаціях пристроїв 
на матрицях 10 10×  амплітуда завад зменшується у 5 разів.

Таким чином, практична реалізація СК на  основі моделей (18) 
та (19) одночасно зменшує амплітуду та звужує спектр генерованих 
індикатором паразитних радіосигналів. У  результаті цей компле-
ксний підхід до підвищення рівня ЕМС засобів індикації дає змогу 
більше ніж у 10 разів зменшити ефективне значення ненавмисних 
радіозавад для чутливих елементів радіоелектронної апаратури.

Апробація технічної можливості практичної реалізації запропо-
нованих моделей (18) та (19) у вбудованих системах була виконана 
на основі мікроконтролера (МК) в ролі арифметично-логічного вуз-
ла, що забезпечує формування відповідних векторів електричних 
сигналів (17), які збуджують матрицю 10 10×  СД шкального індика-
тора. Така елементна база СК є дуже актуальною, оскільки МК по-
трібні не тільки для великих виробничих, промислових систем, але 
й  для малогабаритних пристроїв і  мобільних вбудованих засобів. 
У цьому розмаїтті реалізацій до МК висуваються жорсткі компле-
ксні вимоги щодо вартості, габаритів, енергоспоживання, темпера-
турного діапазону роботи та  стосовно стійкості до інших зовніш-
ніх впливів. Найбільш поширеними МК, які добре себе проявили 
в серійних і спеціалізованих застосуваннях, є родина MCS-51. Вона 
підтримується низкою провідних фірм  — виробників мікросхем. 
Одночасно існує велика група програмно сумісних МК, що назагал 
формує практичний інтерес до таких розробок.

Створена та апробована апаратурна реалізація, основою якої є 
МК i8051, подана на рис. 2.3.1. МК DD1 включено за стандартною 
мінімізованою схемою [26]. Лінійна шкала зі 100 СД, які з’єднані ма-
трицею 10 10× , побудована на 10 модулях U1…U10. Для формуван-
ня струмів збудження матриці використано 20 ключів: 10 керує ши-
ною позитивного потенціалу (Q1…Q10) та 10 — нульовою шиною 
(Q11…Q20). Для обмеження струму через СД шкали використову-
ються резистори R21…R120. Органи ручного керування S1…S4 да-
ють змогу оперативно змінювати режим роботи пристрою.
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Рис. 2.3.1. Функціональна схема пристрою 
шкальної індикації на основі МК

Головною складовою пристрою на основі МК є відповідне про-
грамне забезпечення [27]. У цій групі технічних засобів ефективна 
програмна підтримка апаратури дає можливість отримати най-
кращий комплекс техніко-економічних параметрів системи в  ці-
лому. Відповідні програмні засоби для реалізації моделі (18) були 
розроблені на мові асемблера, що забезпечило максимальний рі-
вень ефективності шкальної індикації у  вбудованих застосуван-
нях завдяки мінімізації витрат ресурсів МК на обслуговування ві-
зуального виводу інформації. Алгоритм цієї програми наведений 
на рис. 2.3.2 [28].

Розроблена програма реалізує СК, яка збуджує елементи ІП для 
динамічного формування адитивної ІМ (8), що подана матрицями 
(13) та (14) для першого й другого тактів циклу відповідно. Фор-
мування векторів електричних сигналів збудження СД забезпечує 
МК  DD1 (див. рис. 2.3.1) через порти, потенціали з  виходів яких 
підсилюються струмовими ключами Q1…Q20. Для цього двознач-
ний код “YX” подається на матрицю елементів ІП U1…U10 (де X 
і Y — порти МК, що використовуються для керування збудженням 
шин молодших та старших розрядів матриці або її рядків і стовп-
ців відповідно). 
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Блок 1 координує функції збудження 
матриці з системним часом. Блок 2 заванта-
жує поточні дані для візуалізації на шкалі. 
Блок 3 забороняє передачу нових даних до 
індикатора, поки повний цикл формуван-
ня зображення не закінчиться. Блок 4 пе-
ревіряє номер поточного такту. Після цьо-
го алгоритм поділяється на 2 гілки — для 
парних та непарних тактів. При виконанні 
фрагмента програми для відповідного так-
ту обчислюється значення двох чисел  — 
числа для збудження старших розрядів ма-
триці HA  та числа для молодших розрядів 
матриці LA .

У першому такті отримуємо значен-
ня H HA (A )E=  (блок 5) та  L LA (A )MAX=  
(блок 6). Далі LA  визначає змінну 1LA  
(блок 7) та  HA  — змінну 1HA  (блок 8). Блок 9 
формує коди керування (КК) молодшими 
розрядами, а блок 10 — старшими розряда-
ми матриці. Блок 11 вимикає усі СД шкали. 
Це необхідно, щоб уникнути паразитного 
підсвічування ІП при зміні такту. Далі от-
римане значення 1HA  передається в порт Y 
(блок 12) і  1LA  — у порт X (блок 13). Це дає 
можливість збудити в першому такті лише 
необхідні елементи ІП відповідно до (13). 
Блок 14 інвертує змінну числа тактів.

При формуванні другого такту обчис-
люються значення H HA (A )+1E=  (блок 15) 
та  LA 1

LA 2 +=  (блок 16). Далі HA  визначає 
змінну 2HA  (блок 17), а  LA — змінну 2LA  
(блок 18). Блок 19 формує КК молодшими 
розрядами, а блок 20 — старшими розряда-

Рис. 2.3.2. Алгоритм програмної підтримки 
шкальної індикації у пристрої на основі МК i8051
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ми матриці. Блок 21 вимикає усі СД шкали. Наступні 2 блоки пере-
дають раніше сформовану пару КК до портів. Так 2HA  передається 
до Y (блок 22), а  2LA  — до X (блок 23). Наступний блок 24 інвертує 
змінну числа тактів.

Далі гілки програми поєднуються і  шкала розблоковується 
(блок 25) й починається візуалізація відповідної складової зобра-
ження на  ІП до появи наступного переривання. Блок 26 відпові-
дає за оновлення внутрішніх змінних програми, а блок 27 — за їх 
збереження в системній пам’яті для дальшого використання при 
формуванні нових КК. У блоці 27 відбувається вихід з обробника 
переривань.

Таким чином, запропоновано, апаратно-програмно втілено 
та апробовано технічну реалізацію одночасного використання двох 
шляхів підвищення ЕМС засобів візуального виводу інформації 
в динамічному режимі для вбудованих та спеціалізованих цифро-
вих систем. Отримане звуження спектра ненавмисних радіозавад 
та  одночасне зменшення амплітуди генерованих індикатором па-
разитних сигналів досягнуто завдяки використанню розроблених 
двотактних ІМ шкального відображення даних на ІП з матричним 
з’єднанням елементів. Як технічну платформу для апробації вико-
ристано СК на основі ефективного та дешевого МК родини MCS-51. 
Розроблено, застосовано та  апробовано програмне забезпечення 
для СК 100-елементним шкальним індикатором на  основі двови-
мірної СД матриці 10 10× . Показано, що така реалізація індикатор-
ної підсистеми забезпечує зниження рівня генерованих радіозавад 
порівняно з  типовими пристроями виводу даних у  динамічному 
режимі шляхом сканування матриці ІП по одній з координат біль-
ше ніж у 10 разів. У результаті суттєво підвищується рівень ЕМС 
засобів індикації, що вкрай важливо при створенні та експлуатації 
пристроїв та систем для мобільних і рухомих об’єктів.

Отримані результати є цікавими та  корисними при створенні 
вбудованих систем різного призначення. Найбільші техніко-еконо-
мічні переваги запропонованого підходу до реалізації засобів інди-
кації проявляються в розробках з обмеженим простором для розта-
шування апаратури системи. 
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2 .4 . ПОРІВНЯННЯ ЧАСУ ДОСТУПУ ДО ДАНИХ,
ОРГАНІЗОВАНИХ У РІЗНІ СТРУКТУРИ 
МОВИ JAVASCRIPT

Владислав Яскевич
(Київський університет імені Бориса Грінченка)

Для оптимального розв’язку задачі крім алгоритму дуже 
важливо, які структури даних будуть використані під час побудови 
рішення. Швидкодія алгоритму крім його характеристик (час вико-
нання операторів, глибина алгоритму) визначається також і часом 
доступу до даних, що зумовлює важливість вибору їх структури. 
Для зберігання даних часто використовуються масиви і хеш-табли-
ці. Мета статті — порівняти ефективність використання типу Array 
і Set мови JavaScript з точки зору швидкого доступу до даних.

Масиви JavaScript дуже зручні тим, що мають багато вбудованих 
методів для їх обробки. Використання методів масивів foreach, map, 
filter, reduce, some, every дає можливість писати програми в деклара-
тивній парадигмі програмування [1]. Множини Set зручні тим, що 
зберігають лише унікальні значення.

Важливим критерієм є час пошуку елемента в колекції. У множи-
ни Set складність пошуку O(1). Для масиву Array — O(n). Якщо змі-
ни вихідної колекції відбуваються не часто, то можна відсортувати 
масив і  використати бінарний пошук, складність алгоритму якого 
O(log(n)).

Проте для кінцевого користувача важливим є не складність 
алгоритму, а реальний час роботи, на який впливає безліч інших 
факторів. Інтерес становить і те, для яких розмірів вихідної колек-
ції час пошуку даних в Array і Set будуть співрозмірні. Також ціка-
вим є час додавання елемента. У [2] стверджувалося, що швидкість 
додавання елемента до множини Set у  6,73 раза швидше, ніж до 
масиву Array.

Було проведено низку тестів для вимірювання часу доступу. Для 
цього був створений масив розмірністю n з елементами, що мають 
значення від 0 до n-1, і  така ж сама множина. Далі за  допомогою 
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методів консолі console.time() і  console.timeEnd() вимірювався час 
пошуку. Бралися найгірші умови для лінійного пошуку  — відсут-
ній елемент, в нашому випадку — -1. Пошук у масиві здійснювався 
методом includes(), у множині — has(). Для бінарного пошуку була 
написана власна функція. Результати тестів наведені в табл. 2.4.1.

Таблиця 2.4.1 

РЕЗУЛЬТАТИ ТЕСТІВ ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ ЧАСУ ДОСТУПУ 
 ДО РІЗНИХ СТРУКТУР ДАНИХ

Кількість 
елементів

Set Array Binary Search

O(1) t, мс O(n) t, мс O(log(n)) t, мс

100 1 0,29 100 0,27 2 0,27

1 000 1 0,27 1 000 0,30 3 0,24

10 000 1 0,36 10 000 0,29 4 0,25

100 000 1 0,36 100 000 0,71 5 0,28

1 000 000 1 0,30 1 000 000 5,74 6 0,31

10 000 000 1 0,28 10 000 000 53,97 7 0,63

Як свідчать тести, час пошуку для множини не залежить від її 
розміру, що цілком відповідає теорії. Для масивів залежність часу 
лінійного пошуку від кількості елементів чітко простежуються для 
масивів з кількістю елементів порядку 100 000 та більше. 

Час пошуку в множині й бінарний пошук практично збігаються. 
Різниця в часі помітна для колекцій порядку 10 000 000 елементів. 
При цьому бінарний пошук для таких колекцій всього удвічі дов-
ший, ніж пошук у множині.

Для досить великих масивів (десятки тисяч елементів) час пошу-
ку для всіх трьох варіантів практично однаковий. Для колекції роз-
міром 100 000 елементів лінійний пошук проводиться удвічі довше, 
ніж бінарний та пошук у множині.

Невеликі розбіжності часу вимірювання для колекцій до 
10  000  елементів пов’язані з  дуже маленьким часом вимірюван-
ня — долі мілісекунд. 
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Другий тест досліджував співвідношення часу вставки в  різні 
структури. Вставка в  масив здійснювалася методом push(), склад-
ність О(1), у  множину  — методом add(), складність О(1). Метод 
unshift() не був вибраний, оскільки кожна вставка викликає послі-
довний зсув усіх елементів.

Перший варіант тесту — це вставлення елемента до порожньої 
колекції. Під час використання Node.js були отриманні значення, 
подібні до наведених у  [2]. Проте якщо змінити порядок прове-
дення тесту: спочатку додати елемент у масив, а потім у множину, 
то результати змінюються на  протилежні. Декілька тестів підряд 
та тести, проведені в console Chrome, дають приблизно однаковий 
час вставлення елемента в масив та в множину.

Другий варіант тесту на вставлення елемента — заповнення ко-
лекції різними елементами зі значеннями в  діапазоні від 0 до n-1. 
Якщо вибрати однакові значення, то вони не будуть занесені до 
множини. І в результаті остання буде набагато меншою, ніж масив, 
що призведе до неоднакових умов тестування. 

Було вибрано другий варіант заповнення колекції різними еле-
ментами зі значеннями в діапазоні від 0 до n-1, що дає можливість 
більш точно оцінити час виконання операцій. Результати тесту за-
повнення колекцій наведено в табл. 2 та на графіку рис. 2.4.1.

Таблиця 2.4.2

РЕЗУЛЬТАТИ ТЕСТУ ЗАПОВНЕННЯ КОЛЕКЦІЙ

Кількість 
елементів

Set (add) Array (push)

O(n) t, мс O(n) t, мс

100 100 0,072 100 0,063

1 000 1 000 0,583 1 000 0,339

10 000 10 000 7,559 10 000 5,482

100 000 100 000 33,817 100 000 15,017

1 000 000 1 000 000 616,856 1 000 000 79,171

10 000 000 10 000 000 9573,006 10 000 000 1150,947

ku
bg

.ed
u.u

a



Розділ 2. Математичні методи та інформаційні технології у фундаментальних і прикладних дослідженнях	 249

Час вставки в масив виявився меншим, ніж до множини. Це осо-
бливо помітно для колекцій порядку понад 1 000 000 елементів: час 
вставки до множини на порядок більший, ніж до масиву. Хоча тео-
ретично час мав би бути одного порядку.

Також цікаво, що створити та  заповнити масив 
на 100 000 000 елемен тів вдалося, а під час створення та заповнення 
даними множини такого ж розміру виникає помилка. 

100 100000010000
0,01

1

10

100

1000

10000

0,1

Set Array

Рис. 2.4.1. Результати тесту заповнення колекцій

Тест на час видалення більш складний, оскільки при видален-
ні з  масивів можуть утворитися дуже різні варіанти. У  першому 
варіанті видалення потрібного елемента доведеться спочатку ви-
тратити час на пошук, а потім зробити видалення. Виникає запи-
тання, чи треба зсувати елементи, що залишилися, або залишити 
розряджений масив? Другий варіант  — видалення спочатку ма-
сиву (принцип черги). У цьому разі також потрібен зсув елемен-
тів. І третій варіант — видалення з кінця масиву (принцип стека) 
за допомогою методу pop. 
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Час однієї операції видалення дуже малий, тому для проведення 
тестування бралася колекція і з неї повністю вилучалися елементи 
по одному. Для Set був застосований метод delete, для Array — ме-
тод pop. Результати тесту на видалення елементів з колекції наведені 
в табл. 2.4.3.

Таблиця 2.4.3

РЕЗУЛЬТАТИ ТЕСТУ НА ВИДАЛЕННЯ ЕЛЕМЕНТІВ З КОЛЕКЦІЇ

Кількість 
елементів

Set (delete) Array (pop)

O(n) t, мс O(n) t, мс

100 100 0,113 100 0,08633

1 000 1 000 0,358 1 000 0,283

10 000 10 000 4,686 10 000 1,669

100 000 100 000 47,992 100 000 8,873

1 000 000 1 000 000 654,467 1 000 000 9,78

10 000 000 10 000 000 9582,71 10 000 000 102,23

Час видалення елементів з  множини типу Set практично збіга-
ється з часом заповнення та майже лінійно залежить від кількості 
елементів. Такий результат є цілком очікуваним. Проте час видален-
ня елементів з масиву за допомогою методу pop виявився набагато 
меншим, ніж з множини, й не зовсім лінійно залежним від кількості 
елементів. Також час видалення елементів з масиву виявися на по-
рядок меншим, ніж час вставлення для масивів порядку 1 000 000 
та 10 000 000 елементів. 

Різниця між часом заповнення та  очищення масиву скоріше 
за  все виникла за  рахунок часу виділення додаткової пам’яті для 
елементів масиву, а більший час роботи з множиною — за рахунок 
роботи хеш-функції.

Всі розглянуті тести не мали складності O(n2). Для наступного 
тесту використана задача пошуку в масиві цільової суми, взята з [3].
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Задача. Дано невідсортований масив цілих чисел і значення sum. 
Запишіть функцію, яка повертає true в тому разі, коли в результаті 
складання двох будь-яких елементів цього масиву вийде значення 
sum. Якщо таких елементів у масиві немає — функція має поверну-
ти false.

Розв’язання цієї задачі можливе як мінімум трьома способами. 
Перший — пошук грубою силою (brute-force). Беремо по черзі ко-
жен елемент масиву та перевіряємо, чи є в ньому інший елемент, 
сума з яким дорівнюватиме цільовій сумі. За рахунок двох вкладе-
них циклів складність такого алгоритму — O(n2). Другий спосіб — 
відсортувати вхідний масив та  скористатися бінарним пошуком. 
У  такому разі отримаємо теоретичну складність O(log(n)). Тре-
тій спосіб полягає в тому, щоб використати додаткову структуру 
даних з  часом пошуку O(1). Наприклад, хеш-таблицю у  випадку 
мови JavaScript, наприклад Set. Тоді часова складність алгоритму 
буде O(n). Тобто час витрачатиметься на заповнення нової струк-
тури даними.

Результати тестування трьох способів розв’язання задачі наведе-
но в табл. 2.4.4 та на графіку рис. 2.4.2. 

Таблиця 2.4.4

РЕЗУЛЬТАТИ ТЕСТУВАННЯ  
НА ЧАС РОБОТИ ФУНКЦІЙ ПОШУКУ ЦІЛЬОВОЇ СУМИ

Кількість 
елементів

Set Binary Search Brute-force

O(n) t, мс O(n log(n)) t, мс O(n2) t, мс

100 100 1,046 200 1,49 10 000 1,80

1 000 1 000 2,077 3 000 2,09 1 000 000 11,67

10 000 10 000 6,14 40 000 8,42 100 000 000 159,91

100 000 100 000 20,89 500 000 96,41 10 000 000 000 13939,7

1 000 000 1 000 000 156,33 6 000 000 859,33

10 000 000 10 000 000 1361,7 70 000 000 9561,33
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Результати тесту свідчать про те, що залежність реального 
часу роботи збігається з теоретичною для масивів порядку 10 000 
елемен тів та  більше. Для масивів до 1000 елементів практично не 
принципово, який саме спосіб застосовувати. Важливіше простота 
алгоритму. Для масивів до 100 000 елементів використання множи-
ни Set та бінарний пошук мають час одного порядку. Мінусом вико-
ристання Set є виділення додаткової пам’яті, бінарного пошуку — 
дещо складніший алгоритм.

10000000100 1000 10000 100000 1000000

1

10

100

1000

10000

100000

Set Brute-force Binary search

Рис. 2.4.2. Результати тестування 
на час роботи функцій пошуку цільової суми

Виходячи з  результатів експериментів, можна дійти таких 
висновків:

— для колекцій розміром до сотень тисяч елементів час оброб-
ки масивів Array і множин Set має однаковий порядок. Для вибору 
структури важливішою є зручність застосування і методи, які дає 
кожна з них. 
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— для колекцій понад 1 000 000 елементів краще використовува-
ти множину, але якщо масив упорядкований, то в цьому разі бінар-
ний пошук дає той же порядок часу доступу.

При цьому заповнення та видалення елементів з масиву відбува-
ється швидше, ніж заповнення та видалення елементів з множини. 

Слід також зазначити, що пошук здійснювався для найгіршого 
випадку — шуканий елемент був відсутній у колекції. У разі кращої 
умови — елемент на першій позиції — час пошуку практично збігав-
ся для всіх трьох випадків.
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2 .5 . ТЕНДЕНЦІЇ ПОБУДОВИ 
АРХІТЕКТУРИ МЕРЕЖ ІНТЕРНЕТУ РЕЧЕЙ

Вадим Абрамов
(Київський університет імені Бориса Грінченка)

З розвитком економіки збільшується кількість пристро-
їв, які потрібно контролювати й  керувати ними. Для вирішення 
проблем взаємодії великої кількості приладів була створена кон-
цепція інтернету речей (Internet of Things (IoT)). Це стало рево-
люцією в  галузі автоматизації керування фізичними процесами, 
оскільки ІоТ є свого роду розширенням більш ранніх технологій 
автоматизованих систем керування із  об’єднанням підходів, тех-
нологій і  програмно-апаратного забезпечення. І  головне те, що 
з’явилось узагальнене поняття структурної організації мережі ІоТ, 
чого раніше не було.

Передумовами до цього стали мініатюризація, зниження енерго-
споживання і цін в електроніці, широке поширення мереж бездро-
тового зв’язку і наявність Інтернету як готової мережі. 

Мережа інтернету речей виникла як концепція, в  якій фізичні 
пристрої реального світу мають унікальний ідентифікатор і підклю-
чаються до інтернету без будь-якого втручання людини [1]. Наразі 
концепція дещо змінилася. Зараз мережа ІоТ об’єднує велику кіль-
кість технологій, які дають змогу глибоко аналізувати стан об’єктів 
керування і швидко приймати оптимальні рішення.

Фізичним приладом може бути що завгодно, наприклад, давач 
зовнішньої освітленості в будинку, монітор серцевого ритму люди-
ни, регулятор температури в  рефрижераторі тощо. Пристрої в  та-
ких мережах взаємодіють одне з одним за допомогою різних інтер-
фейсів і протоколів передачі даних. Рішення з керування може бути 
прийнято людиною або обчислювальним пристроєм з відповідною 
програмою. Збір та реєстрація даних відбувається безперервно, без 
впливу людини. Аналіз отриманих даних здійснюється автоматично 
заздалегідь заданими алгоритмами з реагуванням на будь-які події 
в режимі реального часу. 
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Принципи роботи мережі IoT
IoT включає набір фізичних об’єктів, кожен з  яких містить мі-

кроконтролер, що забезпечує інтелектуальність; давач, який вимі-
рює будь-який фізичний параметр, і / або виконавчий механізм, що 
здійснює управлінське рішення, та можливість їх взаємодії з Інтер-
нетом або будь-якою іншою мережею.

Інтернет речей підтримується цілим комплексом технологій, та-
ких як інтерфейси прикладного програмування (API), що забезпе-
чують підключення пристроїв до інтернету. Серед інших найваж-
ливіших IoT-технологій  — інструменти для керування великими 
даними, прогнозна аналітика, штучний інтелект і машинне навчан-
ня, хмарні технології, радіочастотна ідентифікація (RFID) [2]. 

У літературі IoT вважається пов’язаним з інтелектуальними пред-
метами і забезпечує комунікацію «в будь-який ЧАС» і «в будь-яко-
му МІСЦІ». Рекомендація Y.2060 поширює цю концепцію на вірту-
альні речі з додаванням комунікації між «будь-якими РЕЧАМИ» [3] 
(рис. 2.5.1). 

У будь-який час

Будь-які речі

З’єднання

Удень
Уночі

У дорозі
На вулиці
У будинку (поза комп’ютером)
На комп’ютері

У будь-якому місці

        Між комп’ютерами
     Між людьми
   Людина і річ
Між речами

Рис. 2.5.1. Тривимірна модель IoT [3]

Основні проблеми й напрями розвитку ІоТ [4].
1. IоT вперше об’єднав світ операційних технологій (OT), великої 

кількості давачів і вимірювань даних зі світом ІТ.
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2. Виникли проблеми обробки великих даних Big Data і  мас-
штабування зростаючого обсягу технічних пристроїв та  даних 
(IoT Scalability);

3. IoT розробники і  користувачі мають розв’язувати завдан-
ня оптимізації ризиків компрометації даних (security) і  фізичного 
збитку (safety).

4. Складність керування речами. При збільшенні розмірності 
систем потрібні нові алгоритми обслуговування та оптимізації під 
час розподілу сервісів обслуговування між хмарною і термінальною 
частинами.

5. Розрядність контролерів дійде до 32, основні функції ядра по-
повняться функціями шифрування та енергозбереження.

6. Одним із найважливіших стане зниження енергоспоживання. 
Розвиток насамперед отримають Low-Power Wide-Area Networks — 

малоспоживальні широкомасштабні мережі. Основні вимоги до 
них: швидкість передачі в  десятки кілобіт на  секунду; покриття 
масштабу країни; термін служби батареї 10 років і  більше; низька 
вартість термінального пристрою (device layer); підтримка тисячі 
пристроїв, підключених до базової станції.

При розробці ІоТ бажано виконувати такі рекомендації [5]:
1) прозорість — рішення не має змінювати стиль життя спожи-

вача;
2) бездротовість  — найбільш популярними будуть бездротові 

пристрої;
3) захист даних — дані повинні бути захищені;
4) збільшення енергоефективності — зменшує проблеми з бата-

рейками.
Основні властивості інтернету речей [6; 7].
1. Великі дані. Аналогові дані становлять проблему для ІоТ, 

оскільки їх потрібно обробляти інакше, ніж цифрові.
2. Постійне підключення до інтернету дає можливість здійсню-

вати безперервний моніторинг і керування в режимі реального часу.
3. Рівні обробки — оперативна в реальному часі й архівна. Об-

робка в реальному часі необхідна для визначення негайного від-
гуку системи керування і  відповідного корегування, наприклад 
у військових додатках або робототехніці. З іншого боку, архівова-
ні дані в центрі обробки даних або в хмарі можуть бути вилучені 
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для порівняльного аналізу з  більш новими поточними даними, 
наприклад, щоб отримати уявлення про сезонну поведінку тур-
біни, яка виробляє електроенергію. Отже, обробка великих даних 
в IoT може бути здійснена в широкому діапазоні часу і місця роз-
ташування.

4. Безпосередність проти глибини. У  сьогоднішніх традицій-
них рішеннях IoT є компроміс між швидкістю і  глибиною оброб-
ки даних. Тобто можна відразу отримати результат, застосовуючи 
елементарну аналітику, наприклад порівняння температури. Швид-
кість тут має вирішальне значення. З іншого боку, глибоке розумін-
ня процесів вимагає складної обробки і часу.

5. Відбувається переміщення глибоких обчислень ближче до 
джерела даних, до точок збору та накопичення даних у давачах і ме-
режевих шлюзах.

6. Наступна буква «V». Великі дані зазвичай характеризують-
ся чотирма літерами «V»  — об’ємом, швидкістю, різноманітністю 
і цінністю. Пропонується нова «V» — Видимість. Фахівці по всьому 
світу повинні мати можливість бачити ці дані й працювати з ними. 
У  тривимірну модель додається «Видимість», що не залежить від 
часу, місця і пристроїв даних. 

7. Логічна структура ІоТ. Аналіз прикладів існуючих систем [7] 
свідчить про те, що логічна структура ІоТ має вигляд, зображений 
на рис. 2.5.2. 

Збереження та обробка данних

Мережа

IP адреса

IP адреса IP адреса

IP пристрій IP пристрій

«Річ» «Річ»

Розумна річ

Межа IoT
мережі (Edge)

Рис. 2.5.2. Логічна структура ІоТ [7]

ku
bg

.ed
u.u

a



258 Теоретичні та практичні аспекти використання математичних методів та інформаційних технологій в освіті й науці

Еталонні моделі ІоТ
Міжнародний союз електрозв’язку (МСЕ-Т, англ.  International 

Telecommunication Union (ITU)) запропонував еталонну модель IoT, 
яка описана в Рекомендації Y.2060 [8]. 

Одним із важливих аспектів, на який звертається увага у цій моде-
лі, є той факт, що IoT на ділі — не мережа фізичних речей. Це скоріше 
мережа пристроїв, які з’єднані з фізичними речами й прикладними 
платформами, такими як комп’ютери, планшети і  смартфони, що 
здійснюють аналіз інформації та керування (рис. 2.5.3). Шлюз підтри-
мує необхідні мережеві технології як для локальних, так і для глобаль-
них мереж, взаємодію з додатками, керування мережею і функції без-
пеки. Ці технології можуть включати в себе Ethernet, ZigBee, Bluetooth 
і Wi-Fi, а також стільниковий зв’язок, DSL і кабельний доступ.

Корпоративна мережа 
або Інтернет

Сенсорний / 
виконавчий 

пристрій

Пристрій 
збирання даних

Пристрій 
загального 

призначення

Пристрій 
переносу даних Носій даних

Фізичні речі Фізичні речі Фізичні речі

Мережа зв’язку 

Рис. 2.5.3. Структура мережі за Рекомендацією Y.2060

Еталонна модель IoT за Рекомендацією Y.2060 складається з чо-
тирьох рівнів плюс можливості керування і безпеки (рис. 2.5.4).
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ва
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Рівень додатка

ІоТ додатки

Рівень підтримки служб і додатків

Загальна підтримка Спеціальна підтримка

Рівень мережі

Мережева підтримка Транспортна підтримка

Рівень пристроїв

Забезпечення пристроїв Забезпечення шлюзів

Рис. 2.5.4. Еталонна модель IoT за Рекомендацією Y.2060 [8]

Рівень мережі відповідає мережевому і  транспортному рівню 
OSI. Рівень підтримки послуг і додатків надає можливості, які ви-
користовуються додатками. Додатки — це спільне опрацювання да-
них, керування і БД. Рівень додатків складається з усіх додатків, які 
взаємодіють з IoT-пристроями [3]. 

Рівень можливостей управління охоплює традиційні функції ке-
рування мережею, тобто пристроями, конфігурацією, обліком, по-
казниками та безпекою.

Рівень можливостей забезпечення безпеки включає загальні 
можливості, які не залежать від додатків. У Рекомендації Y.2060 при-
клади загальних можливостей забезпечення безпеки включають:

— на рівні програми: авторизацію, автентифікацію, захист кон-
фіденційності й цілісності даних і програми, загальний захист та ан-
тивірусний захист;

— на рівні мережі: авторизацію, автентифікацію, конфіденцій-
ність даних, захист цілісності даних;

— на рівні пристрою: автентифікацію, авторизацію, перевірку 
цілісності пристрою, керування доступом, захист конфіденційності 
й цілісності даних.

Всесвітній форум IoT (IoT World Forum (IWF)) лідерів індустрії, 
включаючи IBM, Intel і Cisco, у жовтні 2014 р. опублікував еталонну 
модель IoT [9] (рис. 2.5.5). Вона є загальною структурою, поклика-
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ною допомогти галузі прискорити розгортання IoT. Модель призна-
чена для того, щоб стимулювати співпрацю та сприяти створенню 
повторюваних моделей упровадження [10].

Ця еталонна модель є корисним доповненням до моделі МСЕ-Т. 
Документи МСЕ-Т роблять наголос на рівнях пристрою та шлюзу, 
описуючи верхні рівні лише в  загальних рисах. IWF стурбований 
більш масштабним питанням розробки додатків, проміжного про-
грамного забезпечення і  функцій підтримки для корпоративного 
інтернету речей.

Співроцітництво і процеси
Включення людей і бізнес-процесів

Додатки
Звіти, статистика, керування

Абстракція даних
Агрегація і доступ

Накопичення даних
Пристрої збереження даних

Туманні обчислення
Аналіз елементів даних і перетворення

Зв’язок
Передавання і процесори

Фізичні пристрої і контролери
Давачі, інтелектуальні граничні вузли

7

1

2

3

4

5

6

На основі 
запиту

На основі 
подій

Дані 
у спокої

Дані 
у русі

Не режим 
реального 

часу

Режим 
реального 

часу

Рис. 2.5.5. Еталонна модель Всесвітнього форуму IoT [9]

Документальний опис моделі IWF свідчить про те, що вона [9] 
має такі характеристики:

— спрощує: допомагає розбити складні системи на частини так, 
щоб кожна з них стала більш зрозумілою;

— прояснює: надає додаткові відомості для точної ідентифікації 
рівнів IoT і вироблення загальної термінології;

— ідентифікує: аспекти, в яких ті чи ті типи обробки оптимізо-
вані в різних частинах системи;
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— стандартизує: це перший крок до того, щоб розробники могли 
створювати продукти IoT, здатні взаємодіяти одне з одним;

— організовує: робить IoT реальним і  доступним, а  не просто 
абстрактною концепцією.

У багатьох впроваджуваних системах IoT мережа може генеру-
вати великі обсяги даних. Наприклад, нафтові родовища можуть 
генерувати до терабайта даних щодня. Так, замість того, щоб збері-
гати їх у централізованому сховищі, доцільно виконувати якомога 
більшу частину обробки даних ближче до давачів. Тому завданням 
рівня периферійних обчислень (edge computing level) є перетворен-
ня мережевих потоків даних в інформацію, придатну для зберігання 
й обробки. 

Модель IWF містить такі приклади операцій [9] на рівні перифе-
рійних обчислень:

1) аналіз  — аналіз даних за  критеріями, тобто чи підлягають 
вони обробці на більш високому рівні;

2) форматування — переформатування даних для однакової ви-
сокорівневої обробки;

3) розархівування / декодування  — обробка криптографічних 
даних з додатковим контекстом;

4) дистиляція / скорочення — скорочення даних для того, щоб 
мінімізувати обсяг високорівневих даних і трафік у мережі;

5) оцінка — визначення, чи перевищують дані порогове значен-
ня для направлення їх додатковим одержувачам.

Обробка на  рівні периферійних обчислень іноді називається 
туманними обчисленнями (Fog Computing). Туманні обчислен-
ня і  туманні служби, як очікується, стануть унікальною харак-
теристикою IoT. Це тренд, протилежний хмарним обчисленням. 
Туманні обчислення вирішують проблеми, що виникли внаслідок 
діяльності тисяч або мільйонів «розумних» пристроїв, включаючи 
питання безпеки, конфіденційності, обмежених можливостей ме-
режі й затримки.

Загальна топологія практичних рішень
Моделі ІоТ мають багаторівневу архітектуру, але топологія IoT 

відрізняється від моделі OSI. Це нелінійний і більш складний граф 
потоків. Деякі компоненти є необов’язковими і можуть бути відсут-
німи в конкретному класі рішень.
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IoT-рішення має два фізичних розміщення: перший — це кінцеві 
(периферійні) пристрої, а другий — в центрі обробки даних Backend 
на серверах або в хмарі. У той же час це не класична архітектура клі-
єнт-серверного додатка [11].

У літературі описуються практично реалізовані системи, у яких 
функції зосереджені в декількох рівнях (від 3 до 12).

Загалом мережа IoT має три рівні: периферійний рівень збору 
даних і керування, рівень мережевої передачі, рівень додатків і при-
йняття рішення (наприклад, як показано на рис. 2.5.6 [12]). Аналіз 
різних систем свідчить про те, що ці три рівні є базовими для будь-
якої архітектури.

Речі
Локальна 
мережа Інтернет

Пристрої 
користувача

Віддалений 
сервер 

Доступ і 
контроль 
користувача

Бізнес-
аналітика

Вузол 
давачів

Давачі, актуатори
Процеси
Комунікації 

Рис. 2.5.6. Трирівнева архітектура ІоТ [12]

Рівні багаторівневих структур являють собою розгорнуті базові 
рівні. Це можна спостерігати на прикладах [10; 13–14].

У [15] описана система із  чотирма рівнями: польові пристрої, 
керування, supervisor-керівник і  засоби керування, загальне керу-
вання. Ще одна система IoT включає мережеві речі, системи агрегу-
вання даних датчиків і перетворення аналого-цифрових даних, пе-
риферійні системи. Вона виконує попередню обробку даних перед 
їх передачею в центр обробки даних (або хмару), де останні аналізу-
ються, зберігаються і виробляється управлінське рішення [6]. 

В архітектурі IoT деяка обробка даних може відбуватися на кож-
ному з рівнів. Однак можливості низьких рівнів обмежені обчислю-
вальною потужністю, доступною на кожному пристрої IoT.
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Дані з  давачів генеруються в  аналоговій формі. Їх необхідно 
агрегувати і перетворити в цифрові потоки для дальшої обробки. Ці 
функції виконують системи збору даних (DAS) [15; 16; 17].

У [18] висвітлено п’ятирівневу систему, що включає такі рівні: 
фізичних процесів; зв’язку; керування, зберігання; прикладний 
та управління.

У семирівневій системі [19] нижній рівень ОТ (Edge — операцій-
на частина) складається з рівня давачів, рівня non-IP мереж керу-
вання, рівень IP мереж. Верхній рівень РІТ (Backend) — платформа 
інформаційних технологій (комутація і зв’язок, операційний центр, 
зовнішні зв’язки, зовнішні мережі й керування).

Найбільш детально описані функції у  12-рівневій системі [11]: 
1. Configuration Layer — рівень конфігурацій; 2. Presentation Layer — 
рівень представлення; 3. Notification Layer — рівень повідомлення; 
4. Big Data, Analytic Layer; 5. ETL Layer (протоколи RabbitMQ, MQTT, 
Kafka. Docker containers, Lambda/Function. SQL, NoSQL, Bucket 
storages); 6. Middleware Layer; 7. Security Layer; 8. Wide Network Layer; 
9. Gateway Layer; 10. Local Network Layer — рівень периферійної ко-
мунікації (протоколи Ethernet, WiFi, LTE, CAN, ZigBee, Zwave, BLE, 
LoRa); 11. Edge Layer — рівень периферійних обчислень; 12. Physical 
Layer — давачі й актуатори.

Big Data and Analytic Layer  — рівень аналітики залежить від 
конкретного додатка IoT. Великі дані й  аналітичний рівень отри-
муватимуть ситуативну інформацію з усього набору периферійних 
пристроїв. Ця частина менш стандартизована, тому що дуже відріз-
няється в межах різних завдань і рішень. Алгоритми AI / ML (штуч-
ний інтелект і машинне навчання) також широко використовуються 
в цьому шарі.

Окремо слід дещо зазначити про шлюзи для рішень розумного 
будинку. Шлюз у такому класі рішень часто об’єднують з пристроя-
ми телевізійних адаптерів або з блоком керування домашньою без-
пекою. У найближчому майбутньому слід очікувати інтеграцію всіх 
трьох компонент. Роль шлюзу виконують спеціалізовані комп’юте-
ри з компонентами машинного інтелекту.

Рівень ETL (ETL від англ. Extract, Transform, Load  — дослівно 
«витяг, перетворення, завантаження») — один із основних процесів 
у керуванні сховищами даних, який включає в себе:
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— вилучення даних із зовнішніх джерел;
— трансформація і очищення;
— завантаження в сховище даних.
Перше часткове перетворення даних відбувається в периферій-

ному пристрої, друге — в шлюзі, третє — в Back End ETL, яке на-
копичує дані з усіх периферійних пристроїв і шлюзів та відповідає 
за операції збору інформації, приведення до стандартного вигляду, 
збереження для дальшого використання, керування життєвим ци-
клом інформації, включаючи архівування та знищення.

Операції зберігання призначені для збереження, сортування 
і  дальшого пошуку інформації. Залежно від типу останньої і  ва-
ріантів її застосування використовують різні інструменти. Якщо 
дані не мають суворої схеми (колонок таблиці), то зберігаються 
в  NoSQL-базах. Однак якщо вони можуть бути систематизовані, 
то використовуються SQL-типи баз даних [20].

Багаторівнева архітектура має низку недоліків: ускладнює пере-
дачу даних у хмару, складно інтегрувати пристрої, зроблені різними 
виробниками; є проблема накопичення даних на довгостроковій ос-
нові. Систем, що мають повний набір функцій, практично не існує. 
Складність системи IоT підкреслює ще й той факт, що жодна фір-
ма-розробник не створює засоби для всіх рівнів. Є чітка спеціаліза-
ція: хмарні технології, засоби зв’язку, низові мережі.

Для того щоб скоротити відстань від кінцевої точки до хмари, 
Advantech побудував прямі хмарні зв’язки з давачами, аби дані мож-
на було вивантажувати безпосередньо в Microsoft Azure. Кінцевим 
користувачам і системним інтеграторам потрібно тільки підключи-
тися до інтернету й налаштувати свої системи для передачі даних 
у зазначені облікові записи Azure без необхідності писати додаткові 
програми [21].

Платформа інтернету речей
IoT-платформа — це місток, який поєднує такі поняття, як «речі» 

й  «інтернет». IoT-платформа є ключовим інструментом розробки 
IoT-додатків і сервісів, що об’єднує фізичні об’єкти (речі) і мережу 
(Інтернет)

Платформа IoT — це допоміжне програмне забезпечення, яке на-
дає засоби для прийому, зберігання і  попередньої обробки даних, 
а також хмарні засоби для розробки додатків, віддаленого підклю-
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чення з  різних пристроїв, керування пристроями і  даними, при-
йняття рішень та керування фізичними об’єктами, забезпечує ана-
літику й візуалізацію різних типів давачів.

Хмарні засоби обчислення — це кілька сховищ у хмарі й хмарні 
обчислення, які складаються з кількох мереж: приватні, загальнодо-
ступні й гібридні. Використовуються як послуга програмне забезпе-
чення, платформа й інфраструктура [22].

Платформа забезпечує для користувачів роботу в  реальному 
часі, автентифікацію і розширену безпеку. Завдяки їй розробка до-
датків стала простіше й дешевше для розробників і компаній. Тепер 
організація не створює великого програмного забезпечення, а  ко-
ристується послугами хмарних обчислень [23]. 

Функції IoT-платформи:
1) забезпечують інтеграцію різних засобів за  допомогою спеці-

альних інтерфейсів, протоколів, зберігання, обробки та  інтелекту-
ального аналізу даних;

2) зводять різні формати даних в  один інтерфейс, забезпечуючи 
точну передачу інформації і взаємодію з усіма кінцевими пристроями;

3) забезпечують безперебійну роботу кінцевих пристроїв (дава-
чів, сенсорів, контролерів тощо) та оновлення ПЗ на них; 

4) відповідають за надійне зберігання інформації в базах даних; 
5) здійснюють моніторинг поточного та прогнозування майбут-

нього стану технологічного обладнання;
6) інтегрують, класифікують, аналізують дані в  реальному часі 

із застосуванням методів машинного навчання;
7) візуалізують зібрану інформацію у вигляді таблиць, графіків, 

діаграм.
На ринку IoT представлена велика кількість IoT-платформ, 

а  саме: Amazon Web Services, Microsoft Azure, ThingWorx IoT 
Platform, IBM’s Watson, Cisco IoT Cloud Connect, Salesforce IoT Cloud, 
Oracle Integrated Cloud, GE Predix. Досить нова платформа Arduino 
IoT Cloud [24]. Вона дає можливість просто і  швидко розробляти 
та розгортати додатки для різних пристроїв і локальних мереж ІоТ.

Узагальнена модель мережі ІоТ
Узагальнюючи описані моделі й практичні реалізації мереж, слід 

зазначити, що всі мережі ІоТ мають три основні рівні — хмара, ме-
режа, периферія, кожен з яких складається з підрівнів.
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На основі розглянутих моделей і практичних мереж збудовано 
узагальнену модель мережі ІоТ. Центральним, зрозуміло, є рівень 
мережі «Інтернет», який пов’язує нижній рівень об’єкта керу-
вання (периферія) і  верхні  — збереження даних та  користувача 
(хмара). Для мережі ІоТ доступні всі стандартні сервіси й ресурси 
інтернету.

Рівень збереження даних складається із серверів баз даних (БД), 
які здійснюють збереження і  попередню обробку даних. Сервери 
можуть бути приватними, корпоративними або орендованими. 
До останнього зазвичай додаються засоби створення додатків й об-
робки даних. Ці орендовані засоби складають хмарну платформу, 
яка спрощує для користувача створення ІоТ-мережі [22].

Найвищій рівень — це рівень користувача. Тут працює користу-
вач, якій створює чи орендує сервери і розробляє додатки для об-
робки даних, що зберігаються на серверах попереднього рівня.

Рівень користувача — це рівень обробки і прийняття рішення. 
На ньому використовують як стандартні засоби обробки, так й ори-
гінальні програми, пристосовані до вимог користувача. 

Засоби нижнього рівня (об’єкта керування або локальні й кор-
поративні мережі) завжди оригінальні, налаштовані на відповідні 
об’єкти керування і вимоги користувача. Вони також залежать від 
способів зв’язку, що використовуються. Для цього рівня постійно 
розробляються нові методи й засоби функціонування. Вивчити їх 
усіх складно, тому розглянемо найбільш популярні загальні класи 
(рис. 2.5.7). 

На рівні об’єкта керування розміщені локальні мережі, які об-
слуговують об’єкт керування, забезпечуючи його зв’язок з інтер-
нетом. Тип і структура локальної мережі визначаються функціями, 
виробником і способом зв’язку. На рис. 2.5.8 зображено локальну 
мережу, яка побудована на базі радіомережі LP WAN. Це приклад 
мережі із  сервером збереження й  обробки даних на  верхньому 
хмарному рівні [25–26]. На  верхньому рівні серверів може бути 
більше. Давачі у цій структурі приєднуються до шлюзу або через 
свій модем (рис. 2.5.8, позначка 1) або через модем-концентратор 
(рис. 2.5.8, позначка 2). Протокол радіомережі охоплює усі рівні 
до LoRaWAN сервера. Обробка даних і  керування здійснюється 
через сервер додатків.
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Рис. 2.5.7. Узагальнена модель мережі ІоТ 

ku
bg

.ed
u.u

a



268 Теоретичні та практичні аспекти використання математичних методів та інформаційних технологій в освіті й науці

LoRaWAN
сервер

Шлюз: базова станція LoRaWAN

Радіоканал LoRaWAN, 3G,4G,5G

Радіомодем-концентратор 
протокол LoRaWAN

Радіомодем-
LoRaWAN

Сервер додатків
Дешифрування

Користувач

Давач Давач Актуатор Давач 1

2

Інтернет, 3G,4G,5G

Рис. 2.5.8. Структура радіомережі (LoRa, NB-IoT) [26]

На схемі рис. 2.5.9. давачі теж приєднуються до шлюзу або безпо-
середньо (рис. 2.5.9, позначка 1), або через концентратор (рис. 2.5.9, 
позначка 2). У цій схемі інтелектуальні засоби наближені до давачів 
шляхом створення додаткового сервера для збереження й обробки 
(рис.  2.5.9, позначка 3). Це, як зазначалося, пришвидшує реакцію 
на події, розвантажує хмарний сервер і мережу «Інтернет». 

Інтернет
Хмарний сервер 

збереження

Сервер обробки 
й збереження

Повторювач-
концентратор

Сервер додатка

Користувач
Шлюз

Повторювач-
концентратор

Модем-
концентратор

Давач Давач

Давач Давач

Давач Давач

ДавачДавач

Дротові лінії

2

1

2
2

3

Рис. 2.5.9. Мережа з додатковим сервером 
для обробки й збереження (3) [12].
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На рис. 2.5.10 зображено мережу, у якій сервер для оперативної 
обробки даних розміщений безпосередньо біля давачів (рис. 2.5.10, 
позначка 1). Такі сервери виконані у вигляді вбудованих систем, що 
швидко обробляють інформацію, формують управлінське рішення 
і керують об’єктом. Їх можна назвати мікросерверами, тому що такі 
сервери зручно робити на вбудованих мікроконтролерах. Вони та-
кож зберігають локальні дані для БД з розповсюдженими даними.

Давач ДавачАктуатор

Сервер обробки Концентратор 

Базова станція

Додаток Користувач

Сервер

Інтернет

1

Локальна 
мережа

Рис. 2.5.10. Переміщення засобів обробки в локальну мережу [12]

Підключення мільйонів пристроїв до інтернету створило умови, 
яких раніше не було. Технічно IPv6 має досить унікальні адреси для 
ідентифікації пристроїв, які будуть підключатися до мережі протя-
гом тривалого часу. Але виникає проблема обробки даних, отри-
мання значимої інформації і прийняття рішення на їх основі.

Промисловий інтернет речей
Розвиток будь-якої науки визначається потребами й  очікуван-

нями суспільства, які підживлюють інтерес винахідників. Зміна 
очікувань і розвиток нових ідей у часі демонструє крива Гартнера 
(Gartner Hype Cycle), зображений на рис. 2.5.11 [27].
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Пік завищених очікувань

А
Реальні досягнення

Підйом праці

Провал розчарування

Долина смерті
Час

Рис. 2.5.11. Зміна очікувань від нових ідей у часі

Спочатку нові ідеї зустрічають з ентузіазмом, очікування швид-
ко зростають, відповідно, фінансування поліпшується. Потім ми 
починаємо краще розуміти ці задуми, і через якийсь час доходимо 
висновку про те, що не всі з них спрацюють, не всі з них потрібні. 
І після досягнення максимуму очікувань спостерігається так звана 
«Долина смерті». Багато технологій тут загине. Тільки частина ідей, 
пройшовши «Долину смерті», дійде до реалізації, впровадження 
і виробництва [28].

Інтернет речей ще не злетів на вершину. Поки що він на рівні ве-
ликих надій і швидкого зростання (рис. 2.5.11, точка А). Використо-
вуються невеликі додатки, але повсюдного застосування ще немає. 
Одним із напрямів великих очікувань є застосування ІоТ у промис-
ловості (ІІоТ).

На виробництві IoT перетворився в промисловий інтернет ре-
чей Industrial Internet of Things (IIoT), також відомий як промисло-
вий інтернет, або Індустрія 4.0. IIoT використовує технології між-
машинної взаємодії (M2M) у  найрізноманітніших сферах  — від 
віддаленого моніторингу та  телеметрії до діагностичного техоб-
слуговування [29]. Промисловий IIoT має свою особливість і спе-
цифічну архітектуру.

Мережа IoT, розроблена для виробничого майданчика, має вра-
ховувати складні й мінливі виробничі середовища. Ця галузь вима-
гає більш ретельного аналізу великих даних і безпеки [30].
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На відміну від типової Big Data-системи, що працює за принци-
пом клієнт-серверного додатка, модель IIoT-рішення набагато склад-
ніша. Аналогічно до клієнт-серверного принципу в IIoT-архітектурі 
можна виділити дві різних групи за фізичним розміщенням обов’яз-
кових компонентів — периферія (Edge) і потужні Big Data-інстру-
менти, розгорнуті в  центрі обробки даних на  серверах або в  хма-
рі (Backend). Проте через особливості застосування IIoT-рішень, 
пов’язаних з умовами експлуатації і специфіки (наприклад, екстре-
мальні температури, вібрації, опади, велика протяжність каналів 
передачі даних тощо), у архітектурі промислового інтернету можна 
виділити цілих 12 рівнів [11]. IIoT-системи є яскравими представни-
ками систем Big Data. 

Основні властивості IIoT-системи такі:
1) безліч джерел даних — сенсорів, контролерів та інших пери-

ферійних (кінцевих) пристроїв, які мають високу швидкість реакції 
на події, мале енергоспоживання та обчислювальну потужність;

2) потоки даних з  кінцевих пристроїв з  високим рівнем пере-
шкод через специфічні умови виробництва (екстремальні значення 
температури, вологості, електромагнітні обурення, вібрацію, візу-
альні й звукові шуми тощо);

3) використання хмарних технологій, які мають високу обчислю-
вальну потужність для збору, автоматизованої обробки та інтелек-
туального аналізу даних, у т. ч. із застосуванням Machine Learning.

Як бачимо, периферійні пристрої генерують величезні масиви 
даних, які потрібно аналізувати і застосовувати в режимі реального 
часу. І тут на передній план висувається прогнозна аналітика й ана-
ліз великих даних. Також використовується машинне навчання, що 
дає можливість додати до даних контекст і запустити операції без 
втручання людини [12; 17; 31]. У табл. 2.5.1 наведено порівняння 
традиційної аналітики й технології Big Data [12].

Кінцеві пристрої є джерелами даних з низькою обчислювальною 
потужністю, які безперервно передають на шлюз безліч інформа-
ції різного формату. Ці дані маркуються міткою часу і класифіку-
ються (тегіруються) локальним процесором. Шлюз своєю чергою 
відправляє дані в хмарний кластер, де розгорнуто IoT-платформу 
на  базі засобів Big Data для обробки й  інтелектуального аналізу 
інформації.
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Таблиця 2.5.1

ПОРІВНЯННЯ ТРАДИЦІЙНОЇ АНАЛІТИКИ  
Й ТЕХНОЛОГІЇ BIG DATA

Традиційна аналітика Big Data аналітика

Поступовий аналіз невеликих паке-
тів даних

Обробка відразу всього масиву до-
ступних даних

Редакція і  сортування даних перед 
обробкою

Дані обробляються в їх початковому 
вигляді

Старт з гіпотези і її тестування щодо 
даних

Пошук кореляцій за всіма даними до 
отримання шуканої інформації

Дані збираються, обробляються, збе-
рігаються і лише потім аналізуються

Аналіз й  обробка великих даних 
у реальному часі у міру надходження

На хмарному сервері дані від різних периферійних пристроїв ін-
тегруються (підсумовуються за тегами), систематизуються і аналізу-
ються із застосуванням Machine Learning та інших методів штучно-
го інтелекту. Результати аналізу даних подаються у вигляді графіків, 
діаграм тощо. Без хмарних обчислень великі дані не ефективні.

Використання вебтехнологій (WoT)
Консорціум World Wide Web (W3C) 9 квітня 2020  р. оголосив, 

що архітектура Web of Things (WoT) і  Web of Things (WoT) Thing 
Description (TD) тепер є офіційними рекомендаціями W3C, що за-
безпечують просту інтеграцію з платформами і додатками інтерне-
ту речей [32].

Цей новий стандарт WoT робить крок уперед щодо вирішення 
фундаментальної проблеми, яка стримує комерційний успіх IоT — 
з’єднання різних систем і доменів. Він дає рішення, що дозволяють 
різним системам і доменам обмінюватися даними.

З поширенням технології IoT вебтехнологія почала виконувати 
нову роль — з’єднує різні речі з  інтернетом. Це означає, що люди, 
речі та організації тепер можуть вільно обмінюватися інформацією 
та даними за допомогою вебтехнологій. Крім того, у міру поширен-
ня послуг 5G легко уявити, що поєднання технологій інтернету ре-
чей та вебтехнологій може бути дуже корисним.
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Фактично сьогодні у світі існують різні протоколи для IoT-техно-
логій, але, на жаль, функціональна сумісність інформації та обміну 
даними між людьми й речами, організацією і речами, речами й ре-
чами не реалізується. Вебтехнології поєднують людей, а в майбут-
ньому будуть поєднувати речі. Тому технологія WoT може зіграти 
важливу роль у розвитку широкого спектра інтернет-послуг.

Відсутність стандартів сумісності й  дуже фрагментована еко-
система, повна пропрієтарних інтерфейсів, стали серйозними пе-
решкодами на шляху до впровадження технологій інтернету речей 
на  підприємствах. Ця проблема посилюється широким спектром 
пропрієтарних форматів даних та протоколів підключення, які ви-
користовує багато різних галузей. Це дуже ускладнює створення 
платформ IoT, які можна швидко розширити для широкого спектра 
сценаріїв використання.

Новий стандарт WoT дає можливість краще об’єднувати й ана-
лізувати дані з різних систем і галузей дуже простим, але значущим 
чином. Гетерогенні й  пропрієтарні рішення OT та  IoT раніше ви-
кликали значні проблеми з  проєктування та  обслуговування (на-
приклад, для комплексного аналізу даних з різних пристроїв у бу-
динку). Застосовуючи WoT можна швидко інтегрувати дані з різних 
пристроїв у пул даних і далі використовувати його для аналітики, 
проєктування, перевірки, оптимізації енергоспоживання тощо [33].

Штучний інтелект
Штучний інтелект (ШІ) у  мережах ІоТ (Artificial Intelligence 

of Things) (AIoT) — це здатність приймати логічні и ефективні рі-
шення обчислювальним пристроєм у структурі ІоТ. АІоТ є невід’єм-
ною частиною ІоТ. Галузь штучного інтелекту спирається на мате-
матику, інформатику, психологію, філософію, лінгвістику тощо [34]. 
Людське втручання зводиться до мінімуму або усувається зовсім. 
АІоТ призначений для швидкої обробки великих даних, що накопи-
чуються у хмарі.

Терміни «штучний інтелект» і «промисловий інтернет речей» ба-
гато хто вживає як синоніми, адже ці дві технології часто взаємодо-
повнюють функціонал одна одної. В AIoT комбінуються можливості 
AI та IoT збирати, зберігати, використовувати величезні масиви да-
них, що може стати справжньою цифровою революцією у всіх галу-
зях людської діяльності.
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Разом ці дві технології створюють інтелектуально пов’яза-
ні системи, в  яких АІоТ виконує роль «мозку», а  інтернет ре-
чей  — «тіла». При цьому перша поступово децентралізується, 
а  інтелектуальні засоби наближаються до об’єкта керування. 
До технологій АІоТ зараховують також машинне навчання (ML), 
обробку природної мови (NLP), розпізнавання голосу й  осіб 
та глибоке навчання.

Зараз спостерігається тенденція зміщення інтелектуальних засо-
бів до нижніх рівнів ієрархії систем. Там, де використовується IoT, 
можна вбудувати штучний інтелект, зокрема, у  прикордонних об-
численнях, вбудованих системах, наборах мікросхем, програмному 
забезпеченні — він органічно вплітається в мережі IoT.

Туманні обчислення
Туманні обчислення Fog  — це розширення хмарних обчис-

лень. Вони також відомі як прикордонні обчислення, які перемі-
щуються на низові рівні. Це полегшує процес обміну даними між 
центрами обробки даних хмарних обчислень і  кінцевими при-
строями, мережевими службами та сховищем. Туманні обчислен-
ня роблять процес IoT більш простим і ефективним для обробки 
хмарних даних [35]. 

Хоча туманні й хмарні обчислення здаються на перший погляд 
однаковими, між ними існує велика різниця за затримкою, обся-
гом даних, реакцією, безпекою. У туманних обчисленнях обробка 
відбувається в концентраторі даних на  інтелектуальному шлюзі, 
інтелектуальному маршрутизаторі або інтелектуальному при-
строї. Туманний сервер виконує частину функцій хмарного сер-
вера, тому туманні обчислення називають розширенням хмарних 
обчислень.

Fog-обчислення порівняно з хмарними мають такі переваги: мі-
німізація затримок; збереження пропускної здатності мережі; ви-
рішення проблем безпеки; швидке прийняття рішення; зниження 
витрат на використання високої обчислювальної потужності; більш 
точний аналіз та інформування про місцеві умови [36].

Тепер хмарні обчислення зміщуються до граничних Edge AI, але 
останні не замінять хмару. Навпаки, вони працюють разом з хма-
рою. Big Data завжди функціонуватиме в хмарі. В Edge AI алгоритми 
штучного інтелекту працюють локально, без необхідності підклю-
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чення до хмари або центрального сервера. АІ використовує дані, які 
генеруються на пристрої, обробляє їх у режимі реального часу і ви-
дає результат за лічені секунди.

Так, відома платформа Apache Singa, яка використовується для 
розпізнавання природної мови і зображень, була розроблена на ос-
нові моделі глибокого навчання і  використовує так звані методи 
асинхронного, синхронного або гібридного навчання. Microsoft 
CNTK популярний завдяки своїй функції розпізнавання мови. Він 
також широко використовується для машинного навчання. Microsoft 
CNTK підтримує широкий спектр алгоритмів, таких як RNN, LSTM, 
Sequence-to-Sequence, Feed Forward і CNN. Це одна з найбільш дина-
мічних світових структур машинного навчання.

Бази даних в ІоТ
Бази даних є невід’ємною частиною ІоТ. В інтернеті речей є типи 

даних, які потребують різного способу реагування, що впливає 
на спосіб їх збереження у БД. 

Типи даних у системі ІоТ:
1) реального часу — вимагають відправки в зазначені інтервали 

часу;
2) оперативні — вимагають відправки в міру можливості.
3) довідкові — вимагають збереження, але не є необхідною умо-

вою для керування об’єктом.
Всі ці розрізнені дані зберігаються в різних місцях як розподілені 

дані й досить слабо організовані на відміну від класичних БД. Однак 
у разі необхідності їх можна зібрати за певною ознакою й отримати 
сукупність даних, пов’язану з  певними обставинами. Розподілені 
дані можна вважати певним типом баз даних. 

У системі ІоТ існують три типи організації БД:
1) локальна (структурована);
2) розподілена (структурована);
3) БД з розподіленими даними (не структурована).
Розподілені дані зберігаються в різних місцях і не організова-

ні в бази даних. За запитом вони збираються разом за певними 
ознаками (властивостями). Наприклад, кожні дані мають такі ха-
рактеристики, як час виникнення, місце, обладнання, тип вимі-
рюваного параметра. Зберігатися вони можуть у різних серверах 
або навіть у місці їх виникнення (туманні обчислення). За відпо-
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відним запитом можна отримати зрізи даних для будь-яких умов 
й обставин.

Висновки. Сьогодні ринок IoT характеризується швидким роз-
витком і, як наслідок, незрілістю, яка проявляється в швидкій поя-
ві (іноді зникнення) нових гравців. Створюється безліч стандартів, 
моделей. При цьому єдиних стандартів не існує — кожна компанія 
створює свій власний стандарт, що стримує розвиток ІоТ. І поки що 
консолідації цих стандартів в  один загальний не передбачається. 
Крос-платформенність поки відсутня, що підвищує ризики впрова-
дження великомасштабних рішень.

Невід’ємною частиною мережі ІоТ крім комп’ютерних є техноло-
гії промислового ІІоТ, хмарні й туманні обчислення великих даних 
з використанням штучного інтелекту АІоТ, застосування вебтехно-
логій WoT, технології розподілених баз даних залежно від потрібної 
оперативності та глибини аналізу.

Швидкий розвиток туманних обчислень значно збільшує якість 
ІоТ: прискорення відгуку, облік місцевих умов, підвищення захи-
сту, розподілене зберігання даних, знижує завантаження інтернету 
і хмарних серверів. Спостерігається тенденція до зростання глиби-
ни аналізу даних туманними серверами. Збільшується сфера вико-
ристання мікропроцесорних вбудованих систем керування.

Технологія розвивається в  бік створення Distributed Stream 
Computing Platforms (DSCP) у  вигляді множини розподілених об-
числювальних вузлів для обробки подій і збереження даних як спе-
цифічних типів Big Data. Цьому сприяє зростання потужності мік-
ропроцесорів.

Засоби нижнього рівня об’єкта керування (локальні й корпора-
тивні мережі) налаштовані на відповідні об’єкти керування, завжди 
оригінальні й постійно оновлюються. Розробляються нові нетради-
ційні методи й засоби функціонування цього рівня. Виникає новий 
тип баз даних з розподіленими даними.
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2 .6 . АНАЛІЗ КОНТЕНТУ КАНАЛІВ YOUTUBE 
ЯК ЗАСОБІВ ВПЛИВУ НА СУСПІЛЬНЕ ЖИТТЯ

Ірина Машкіна, Тетяна Носенко
(Київський університет імені Бориса Грінченка)

Сучасне інформаційне суспільство характеризується під-
вищенням значення генерації, переробки та  опрацювання інфор-
мації. Розвиток новітніх інформаційно-комунікаційних технологій 
і соціальних мереж зокрема впливає на економічний та інтелекту-
альний потенціал людини і  держави. Засоби передачі інформації 
пройшли величезний шлях від першого друкарського станка до 
сучасних постів у  різноманітних соціальних мережах, від першо-
го друкованого малюнка до онлайн-трансляцій на сервісі YouTube. 
І кількість користувачів постійно зростає. Соціальні мережі вплива-
ють на різні грані світогляду, формування базових норм суспільного 
життя, соціалізацію та самоідентифікацію людини [1], їх можна до-
сліджувати як фактори впливу на психологію, філософію, політику 
й інші елементи існування та розвитку суспільства (рис. 2.6.1).

Психологія
формування 

картини світу 
людини, 

її психічного 
здоров’я, 

уявлення про 
навколишнє 
середовище

Філософія
організація 

суспільства в 
умовах постій-
ного збільшен-

ня потоків 
інформації

Політика 
засіб

політичної 
комунікації 

та впливу на 
суспільство

Освіта
 пізнавальна 

діяльність 
людини 
з метою 

отримання 
знань та 

застосування 
їх у процесі 
діяльності 

й творчості

Мистецтво  
та культура

реалізація 
творчого 

потенціалу 
людини

Рис. 2.6.1. Вплив соціальних мереж на різні грані суспільного життя
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Чи сприяє політика каналів тому, щоб користувачі культурно 
розвивались і  ставали більш обізнаними, суспільно грамотними, 
могли вільно висловлювати свої думки та ідеї, не наражаючись на не-
прийнятну реакцію інших, тощо? На  основі ретельного вивчення 
вітчизняних та зарубіжних публікацій, сучасних трендів за даними 
Google Trends і даних сервісів аналітики соціальних мереж у вибра-
ному та  суміжних наукових напрямах, використовуючи загально-
наукові методи дослідження, автори дослідили вплив соціа льних 
мереж та створеного ними віртуального світу на формування мо-
рально-світоглядних і духовних якостей людини. 

У ході дослідження було розглянуто:
— найпопулярніші запити на YouTube за останні декілька років;
— найпопулярніші теми;
— тематику найпопулярніших влогерів та їхніх сюжетів;
— найпопулярніші відео на відеохостінгу YouTube;
— представлені на YouTube-каналі найпопулярніші музеї світу;
— політику YouTube щодо поширення контенту та популяриза-

ції світової культурно-історичної спадщини.
Відеохостинг YouTube є лідером серед соціальних мереж останні 

10 років. Аудиторія YouTube — понад 2 млрд осіб, серед них гляда-
чів віком від 18 до 34 років — понад 70 %. Сайт YouTube доступний 
80 мовами, у тому числі й українською, а також має локальні версії 
у понад 100 країнах світу. Отже, дослідження каналів відеохостингу 
YouTube з метою аналізу популяризації культурно-мистецької та іс-
торичної світової спадщини видається актуальним.

Відеохостинг YouTube створили Чад Герлі, Стівен Чені та  Джа-
вед Карім у 2005 р. Він надає послуги з розміщення відеоматеріалів, 
онлайн-трансляцій, а також є майданчиком для спілкування. Сервіс 
входить у  трійку сайтів, що найчастіше відвідуються. Користувачі 
можуть переглядати відео, а зареєстровані — коментувати, додавати, 
редагувати та вилучати відео, створювати власні спільноти. Є можли-
вість проводити онлайн-трансляції, які можна зберігати або видаляти 
на власному каналі. Під час трансляцій глядачі можуть спілкуватися.

Окрім офіційного сайту YouTube має офіційний блог, мобільну 
версію, якою користується понад 70  % користувачів, а  також дає 
можливість скачувати в AppStore та PlayMarket. Наразі відеохостинг 
є підрозділом корпорації Google.
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Станом на 2019 р. на YouTube завантажували щохвилини близько 
300 годин відео, а кількість щоденних переглядів досягала 1 млрд [2].

За даними Google Trends та [3], найбільшу кількість переглядів 
набирають відео на таку тематику: влоги, lifestyle, розпакування, ог-
ляд товарів, мандри, кулінарія, новини, освіта, комп’ютерні техно-
логії, музика, гумор, тварини (рис. 2.6.2).

Влоги, lifestyle

Розпакування, огляд товарів

Мандри

Кулінарія

Новини, освіта, комп’ютерні технології

Музика, гумор

Тварини

Рис. 2.6.2. Найпопулярніші теми на YouTube за даними Google Trends

Найпопулярніші запити на  відеохостингу YouTube за  останні 
кілька років представлені на рис. 2.6.3. Користувачі в основному ці-
кавляться популярними артистами, серіалами та  художніми філь-
мами, основними політичними подіями й політичними діячами.

Відеохостинг співпрацює з популярними блогерами на партнер-
ських засадах. За  умов набору понад 1000 підписників, 4000 годин 
переглядів на рік та дотримання авторських прав YouTube монетизує 
працю влогерів. За даними [4], найбільш високооплачувані влогери 
YouTube знімають відео про комп’ютерні ігри, описують враження 
від проходження гри, знімають ролики зі спортивними трюками, 
описують своє дозвілля у веселому стилі, створюють музичні кліпи, 
пародійні ролики, транслюють власні мотиваційні відеощоденники 
тощо (табл. 2.6.1). Очевидно, що ці відео створені на високому про-
фесійному рівні та викликають емоції, тому й кількість переглядів 
перевищує 3 млрд, а підписників — 15 млн за рік. Це свідчить про 
кропітку роботу авторів, які віднайшли теми, близькі глядачам. 
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• Новини Донецька
• 50 відтінків сірого
• Жанна Фріске
• Кузьма Скрябін
• Русская весна
• Євро 2016
• Фізрук 3 сезон
• Мажор 2 сезон
• Євробачення 2016
• Загін самовбивць
• Фізрук 4 сезон
• Холостяк 7
• НАЗК
• Фільми 2017
• Анонімайзер
• Чемпіонат світу 2018
• Мажор 3 сезон
• Євробачення 2018
• Школа 2 сезон
• Поліцейський з Рубльовки 3 сезон
• Гра престолів 8
• Зеленський
• Юлія Началова
• Заворотнюк
• Результати виборів 2019

2015

2016

2017

2018

2019

Таблиця 2.6.1 

НАЙБІЛЬШ ПОПУЛЯРНІ ВЛОГЕРИ  
ТА ТЕМАТИКА ЇХНІХ СЮЖЕТІВ

Даніель 
Міддлтон

 (Daniel 
Middleton)

Еван Фонг
 (Evan Fong)

«Класні чуваки» 
(Dude Perfect)

Маркіплаєр 
(Markiplier)

Логан Пол 
(Logan Paul)

ПьюДіПай 
(PewDiePie)

• Професійний геймер з Британії; створює щоденні 
летсплеї з гри для дітей
• Кількість переглядів — 17 220 648 681
• Кількість передплатників — 23,7 млн осіб

• Канадієць; записує смішні відео про популярні 
комп’ютерні ігри
• Кількість переглядів — 12 990 269 952
• Кількість передплатників — 25,2 млн осіб

• П’ять молодих людей із США; записують екстремальні 
спортивні трюки

• Кількість переглядів — 11 629 374 041
• Кількість передплатників — 53,5 млн осіб

• Марк Фішбах, США; створює проходження відео ігор 
у жанрах «інді» і «хорор»
• Кількість переглядів — 14 024 272 677
• Кількість передплатників — 26,9 млн осіб

• Шоумен, США; створює щоденні веселі відео 
про своє дозвілля
• Кількість переглядів — 5 695 600 039
• Кількість передплатників — 22,4 млн осіб

• Фелікс Арвід Ульф Чельберґ, Швеція; робить відео огляди 
комп’ютерних ігор у жанрі «хорор» і «екшн»

• Кількість переглядів — 26 043 571 989
Кількість передплатників — 107 млн осіб

Рис. 2.6.3. Найпопулярніші 
запити на хостингу 
YouTube за останні 

кілька років
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До найпопулярніших відео, які набрали найбільше переглядів 
у 2020 р. [4], входять музичні кліпи, мультиплікаційні фільми для 
дітей (табл. 2.6.2 та рис. 2.6.4). У «фінал» виходять також навчаль-
ні(!) мультиплікаційні фільми для наймолодших. Ця подія не може 
не порадувати, оскільки освітні ресурси чи канали в рейтингах най-
кращих за кількістю переглядів представлені мало.

Таблиця 2.6.2 

НАЙПОПУЛЯРНІШІ ВІДЕО (МОВОЮ ОРИГІНАЛУ) 
НА СЕРВІСІ YOUTUBE СТАНОМ НА 24.09.2020 р.  

ТА ДАТА ЗАВАНТАЖЕННЯ

Назва Переглядів
(на 24.09.2020)

Дата 
завантаження Примітки

Despacito 6 977 946 898 13 .01 .17 –

Baby Shark Dance 6 641 154 229 17 .06 .16 –

Shape of You 4 988 705 976 30 .01 .2017

See You Again 4 734 502 452 06 .04 .15 –

Маша и Медведь: 
Маша плюс каша 
(17 серія) (мовою оригіналу)

4 336 683 345 31 .01 .2012 –

Uptown Funk 3 953 433 698 19 .11 .2014 –

Johny Johny Yes Papa 3 896 376 866 08 .10 .2016 Навчальний мультфільм 
для наймолодших

Gangnam Style 3 596 527 241 15 .07 .2012

Учим цвета — 
разноцветные яйца 
на ферме (мовою оригіналу)

3 645 931 273 26 .02 .2018 Навчальний мультфільм 
для наймолодших

Sorry 3 282 129 293 22 .10 .2015 –
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Sorry

Учим разноцветные яйца на ферме 
(мовою оригіналу)

Gangnam Style

Johny Johny Yes Papa

Uptown Funk

Маша и Медведь: Маша плюс каша

See You Again

Shape of You

Baby Shark Dance

Despacito 69979469898

6641154229

4988705976

4734502452

4336683345

3953433698

3896376866

3596527241

3645931273

3282129293

Рис. 2.6.4. Найпопулярніші відео 
на сервісі YouTube станом на 24.09.2020

До ресурсів, що популяризують світову історико-культурну 
спадщину, належать музеї. Їх функції та  засоби цифрових техно-
логій, за  допомогою яких можна реалізувати ці функції, наведено 
в табл. 2.6.3. 

Очевидно, що всі види інформаційних технологій сприяють 
популяризації світової культурної спадщини, а  також працюють 
на задоволення потреби людини в освіті, самореалізації, самоіден-
тифікації.

Як видно з табл. 2.6.1–2.6.2, ресурси музеїв не входять до рей-
тингів за кількістю переглядів чи підписників, хоча і представлені 
у соціаль них мережах [6]. Проте вони активно розвивають свою ді-
яльність у соціальних мережах, у тому числі й у YouTube, намагаю-
чись донести історію, мистецтво, фольклор до сердець і душ корис-
тувачів всіма доступними засобами (табл. 2.6.4 та рис. 2.6.5).
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Таблиця 2.6.3 

ФУНКЦІЇ МУЗЕЇВ ТА ЦИФРОВІ ТЕХНОЛОГІЇ,  
ЗА ДОПОМОГОЮ ЯКИХ ЇХ МОЖНА РЕАЛІЗУВАТИ

Тип функції 
музею Опис функції

Реалізація функції 
за допомогою 

цифрових технологій

Зберігальна Збереження культурно-
історичної спадщини 

Перенесення 
у цифровий формат

Інформаційна Передача й отримання знань 
через матеріальні речі

Збереження, опрацювання 
передача інформації 

у цифровому форматі

Транслювальна Отримання соціального досвіду Опрацювання матеріалів 
у цифровому форматі

Інтегрувальна Сприяє соціальній згуртованості 
та відповідальності

Опрацювання інформації 
у цифровому форматі, соціальні 

мережі, спільноти

Комунікативна Передбачає взаємодію 
між індивідами та спілкування Соціальні мережі, спільноти

Функція 
відтворення Забезпечує стійкість суспільства

Створення, опрацювання 
та збереження інформації, 

соціальні мережі, спільноти

Культурна 
ідентифікація

Формування усвідомлення 
приналежності до певної 

культури

Створення, опрацювання 
та збереження інформації, 

соціальні мережі, спільноти

Організація 
дозвілля Забезпечення цікавого дозвілля 

Створення, опрацювання 
та збереження інформації, 

соціальні мережі, спільноти

Культурно-
освітня

Формування розуміння історії 
та естетичне виховання 

Створення, опрацювання 
та збереження інформації, 

соціальні мережі, спільнотиku
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Кількість підписників та відео на каналах
найпопулярніших музеїв світу

Національний фольклорний музей Кореї

Музей Орсе, Париж

Національний музей Кореї, Сеул

Національна галерея мистецтв, Вашингтон

Музей імператорського палацу

Тейт Модерн

Музеї Ватикану

Лондонська національна галерея

Британський музей

Лувр

203
1,23

595
25,9

614

688
24,7

323
22,6

1588
250

121

464
111

466
378

653

0

Відео Підписники, тис .

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Рис. 2.6.5. Кількість підписників та відео 
найпопулярніших музеїв світу станом на грудень 2020 р.

Співробітники музеїв оцифровують та  конвертують у  2D і  3D 
експонати, створюють відео, у  яких ознайомлюють користувачів 
зі специфікою музейного зберігання, відкривають доступ до спеціа-
лізованих приміщень, рідкісних експонатів, дають можливість спо-
стерігати за діяльністю музейних хранителів. 

Тематика відео на YouTube різноманітна і багатогранна, а саме:
— презентації нових експозицій;
— інтерв’ю з провідними експертами;
— лекції науковців;
— віртуальні тури виставковими залами; 
— мультиплікаційні відео для наймолодших та школярів на різ-

номанітну тематику; 
— концерти у  виставкових залах, що органічно поєднують всі 

види аудіовізуального мистецтва; 
— сюжети з прикладами реставрації творів мистецтва;
— трансляції фольклорних концертів;
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— поєднання мистецтва і  новітніх технологій з  метою набли-
ження культурної спадщини до людей у всьому світі;

— записи подій;
— онлайн-трансляції культурних заходів;
— трансляції наукових конференцій із залів музеїв;
— різноманітні програми підтримки влогерів, що висвітлюють 

музейну тематику, тощо.
Кількість відеосюжетів на  каналах музеїв та  число переглядів 

постійно збільшується, тематика плейлистів урізноманітнюєть-
ся. Співробітники музеїв активно підтримують спільноту каналу, 
використовуючи опитування та  інші засоби (презентації сюжетів, 
фото, анонси подій тощо) [6]. Аналіз коментарів до відеосюжетів 
стає джерелом ідей для просування музеїв у цифровому світі та їх 
наближення до людей. З коментарів співробітники музеїв черпають 
ідеї для сюжетів, які будуть цікаві відвідувачам. Активно працюючи 
з аудиторією через спільноту, можна віднайти теми, які будуть ці-
каві відвідувачам, та відповісти на переважну більшість актуальних 
запитань.

На жаль, канали провідних музеїв світу програють за кількістю 
передплатників та  переглядів найвідомішим блогерам. Сюжетів 
з каналів музеїв немає і в трендах. 

Чи сприяє політика відеохостингу YouTube просуванню та  по-
пуляризації світової культурної спадщини, чи створені умови, що 
задовольняють потреби користувача у реалізації творчих та куль-
турних запитів? До принципів, що підтримують таку політику слід 
зарахувати [5] (рис. 2.6.6):

— створення атмосфери взаємоповаги у спільноті користувачів;
— захист користувачів;
— відсутність дискримінації за різними ознаками;
— коректність збору і використання даних; 
— турбота про дитячу аудиторію; 
— відсутність контенту, що породжує ненависть і нетерпимість; 
— боротьба з фальшивою інформацією;
— відповідальність кожного учасника спільноти сервісу за пору-

шення правил.
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Створення атмосфери взаємоповаги у спільноті користувачів

Захист користувачів та турбота про дитячу аудиторію

Відсутність дискримінації за різними ознаками

Коректність збору і використання даних 

Відсутність контенту, що породжує ненависть і нетерпимість

Боротьба із фальшивою інформацією

Відповідальність кожного учасника спільноти сервісу за порушення правил

Рис. 2.6.6. Принципи медійної відповідальності

Відеохостинг YouTube підтримує некомерційні організації, для 
яких важливі зв’язки з  донорами, волонтерами, спонсорами. Для 
них YouTube надає доступ до нових функцій і ресурсів, а саме: про-
сування сайтів, присвячених некомерційній діяльності, освітні 
ресурси, можливість знімати відео у  студіях YouTube (у Європі — 
це Берлін, Лондон, Париж), спеціалізована служба підтримки.

Правила каналу захищають користувачів від шкідливого вмісту, 
переслідування та спаму і розповсюджуються на всі види контенту, 
коментарі, посилання, ескізи. Сповідуючи справедливість та об’єк-
тивність, відеохостинг YouTube не допускає дії, які штучно збіль-
шують кількість переглядів, оцінок, коментарів тощо, включаючи 
використання автоматизованих систем.

Відео, в  якому особа видає себе за  іншу чи інший канал, буде 
заблоковано. Канал YouTube захищає також права власників торго-
вельних марок.

YouTube видалить відео або заблокує канал, якщо в ньому при-
сутні [5]:

— посилання на порнографію;
— посилання на вебсайти або програми, які встановлюють шкід-

ливе програмне забезпечення;
— посилання на вебсайти або додатки, які здійснюють фішинг 

для входу користувачів, фінансової інформації тощо;
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— посилання на вебсайти, додатки чи інші інформаційні тех-
нології, що надають несанкціонований безкоштовний доступ до 
аудіовмісту, аудіовізуального вмісту, повноцінних відеоігор, про-
грамного забезпечення або потокових служб, які зазвичай вима-
гають оплати;

— посилання на вебсайти, які прагнуть залучити кошти або за-
вербувати терористичні організації;

— посилання на сайти, що містять зображення сексуального на-
сильства над дітьми.

Відеохостинг YouTube піклується про безпеку глядачів, авторів 
і партнерів. Заборонені заклики до насильства чи ворожості щодо 
осіб за ознаками віку, касти, інвалідності, етнічної чи расової при-
належності, національності, гендерної ідентичності, іміграційного 
статусу, релігії, сексуальної орієнтації, статусу жертви трагедії чи 
родича постраждалого, статусу ветерана.

Сервіс YouTube може вилучити контент, якщо автор закликає 
глядачів до насилля, дискримінації чи образ, принижує людину, по-
грожує фізичною розправою за політичні чи соціальні вподобання, 
заради фінансової вигоди створює контент, який провокує ворож-
нечу між авторами.

Сервіс YouTube піклується про конфіденційність, приватне жит-
тя і безпеку. Уповноважені особи розглянуть скаргу, якщо однознач-
но можна буде ідентифікувати особу через зображення чи голос, 
повне ім’я, контактну чи іншу особисту інформацію.

Заборонено публікувати контент, який може зашкодити емоцій-
ному чи фізичному здоров’ю дітей (у більшості країн до 18 років). 
Це може бути:

— представлення неповнолітніх у сексуальному контексті;
— зображення шкідливих або небезпечних дій за  участі непо-

внолітніх;
— сцени, що можуть викликати емоційне потрясіння;
— відео, які начебто підходять для сімейного перегляду;
— образи або приниження в Інтернеті щодо неповнолітніх тощо.
YouTube не публікує відео, які можуть спонукати глядачів до 

небезпечних або протизаконних дій, зашкодити здоров’ю або 
життю. Це можуть бути сюжети з  жорстокими розіграшами, 
інструкції, як заподіяти шкоду іншим, відео про виготовлення 
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та  використання наркотичних речовин, інструкції щодо краді-
жок тощо.

YouTube видалить відео, якщо воно містить насилля і  жорсто-
кість, що можуть шокувати людину, а також відео з натуралістични-
ми зображеннями шокуючого характеру.

Розуміючи велику відповідальність, YouTube дає поради сто-
совно створення контенту за участі неповнолітніх та щодо забез-
печення їхньої безпеки, розробляє правила щодо оголеної натури 
тощо.

Значну увагу відеохостинг YouTube приділяє захисту авторсько-
го права: передбачені протоколи дій, якщо автори отримали попе-
редження про порушення авторських прав, як оскаржити претензію 
ContentID. Захищаючи авторські права, YouTube монетизує автор-
ські відео у вигляді гонорарів. Так, за останні 5 років канал випла-
тив понад 2 млрд доларів США партнерам, які подали заявки через 
СontentID. З часу запуску системи ContentID партнери YouTube за-
явили права на понад 800 млн відео, а база даних СontentID містить 
понад 75 млн активних файлів цифрових відбитків і є однією з най-
повніших у світі.

Отже, у  ході дослідження було з’ясовано, що політика каналу 
YouTube спрямована на  те, аби зробити суспільство більш обізна-
ним і сильнішим, щоб користувачі могли вільно висловлювати свої 
думки та ідеї, навіть якщо хтось не погоджується з ними. Потреби 
людини в особистому розвитку стають більш різноманітними. По-
літика YouTube сприяє поширенню і  популяризації світової куль-
турно-історичної спадщини, розвитку інтересу до освіти й  науки 
загалом, самовираженню та  самоідентифікації особистості, захи-
щає авторські права та  підтримує некомерційні організації. Через 
спільноту YouTube формує комунікаційне середовище, що надає 
додаткові можливості для розширення тематики музейного кон-
тенту, популяризації та просування історико-культурної спадщини 
суспільства.

Музеї використовують можливості відеохостінгу YouTube для 
демонстрації того, що експозиції, експонати і  знання, якими вони 
володіють, є актуальними, цікавими і корисними.
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2 .7 . РЕКУРСИВНІ НЕЙРОННІ МЕРЕЖІ 
ДЛЯ АВТОМАТИЗОВАНОГО АНАЛІЗУ ДАНИХ 
АТОМНО-СИЛОВОЇ СПЕКТРОСКОПІЇ

Оксана Литвин
(Київський університет імені Бориса Грінченка)
Петро Литвин
(Інститут фізики напівпровідників 
імені В.Є. Лашкарьова НАН України)

З огляду на  розвиток сучасних цифрових технологій, 
зростання потужності комп’ютерних систем, розвиток хмарних сер-
вісів та формування гігантських баз даних цілком закономірним є 
залучення інтелектуальних інформаційних систем до аналізу й ви-
користання великих масивів даних [1]. 

Зокрема, реалізація нових принципів та технологій обробки ін-
формації, накопичення і збереження знань, їх доступність широко-
му загалу у вигляді хмарних сервісів відкривають нові перспективи 
в наукових дослідженнях та наукоємних виробництвах у контексті 
інтерпретації даних спостережень, класифікації властивостей мате-
ріалів і систем, теоретичних підходів та моделювання в технологіях. 
Особливо перспективним для технологічних розробок у біоінжене-
рії, медицині, астрономії та інших сферах є використання штучних 
нейронних мереж [2–5]. 

Штучні нейронні мережі  — сучасна інтелектуальна техноло-
гія, яка знаходить своє застосування в  різних галузях науки: мо-
делюванні, розпізнаванні образів, обробці сигналів, апроксимації 
функцій тощо. Її використання для розв’язування складних (мас-
штабних) завдань зумовлюється важливими властивостями, а саме 
здатністю до навчання та  узагальнення, тобто здатністю отриму-
вати обґрунтований результат на  основі даних, які не траплялися 
в процесі навчання, а також розпаралелювання процесу обчислень. 
У статті представлено застосування нейромереж для аналізу даних 
атомно-силової спектроскопії на  прикладі дослідження наномеха-
нічних властивостей біоматеріалів. 
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Атомно-силовий мікроскоп (АСМ) широко використовується 
для вимірювання властивостей механічних зразків на нанорівні. Для 
цього реєструються силові криві взаємодії чутливого зонду на гнуч-
кій консолі із  поверхнею досліджуваного зразка. Дальший аналіз 
особливостей кривих атомно-силової спектроскопії дає можли-
вість отримати широкий спектр даних про наномеханічні, адгезійні, 
сорб ційні, енергетичні та  ін. характеристики досліджуваних об’єк-
тів на молекулярному та атомарному рівнях, що недоступно іншим 
методам діагностики. Наприклад, серії значень локальних модулів 
пружності тонких плівок, ригідності клітинних стінок, енергії адгезії 
до поверхні, молекулярних сил денатурації ДНК, меж та параметрів 
руйнування матеріалів. Сканування зразка забезпечує отримання 
даних на  деякій площі його поверхні (локальні значення) та  кар-
ти механічних характеристик. Застосування методів наноінденту-
вання, реалізованих на  базі атомно-силової мікроскопії і, зокрема, 
методу силової спектроскопії, відкриває унікальні можливості для 
дослідження локальних механічних властивостей відносно м’яких 
матеріалів, у тому числі 2D матеріалів і біологічних об’єктів. 

Однак взаємозв’язки між механічною реакцією, морфологі-
єю та  функціональною поведінкою діагностичної системи є досить 
складними і  їх важко інтерпретувати однозначно. Тому існує зна-
чний розрив між застосуванням методів атомно-силової мікроскопії 
і спектроскопії в академічних, фундаментальних дослідженнях та їх 
впровадженням, наприклад у контролі технологічних процесів на ви-
робництві й клінічній біомедичній діагностиці. Якщо ж ще взяти до 
уваги розмаїття фізичних процесів у контакті зонд — поверхня, які 
мають місце в специфічних матеріалах та біологічних об’єктах, а та-
кож обсяги інформації, яку потрібно аналізувати, то навіть для під-
готовленого фахівця обробка експериментальних даних атомно-си-
лової спектроскопії стає надзвичайно складним завданням. Саме 
використання алгоритмів штучних нейронних мереж дасть змогу 
суттєво спростити та автоматизувати аналіз великих масивів даних.

Теорія штучних нейронних мереж
Модель штучного нейрона. Нейрон — обчислювальна одиниця, 

яка отримує інформацію (input data), виконує над нею прості обчис-
лення і передає її далі (output data). Штучний нейрон імітує в пер-
шому наближенні властивості біологічного нейрона. 
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На рис. 2.7.1 наведена модель формального нейрона за [6]. Саме ця 
праця вважається першою роботою, яка заклала теоретичний фун-
дамент для створення штучних моделей нейронів і нейронних мереж.

0x

1x

nx

0 0x w

1 1x w

n nx w

∑ v
ƒ( )v

v
y

Рис. 2.7.1. Функціональна схема формального нейрона

З сучасної точки зору формальний нейрон  — це математич-
на модель простого процесора, що має кілька входів й один вихід. 
На вхід нейрона через дендрити надходить деяка множина сигналів, 
кожен з  яких є виходом іншого нейрона. Вектор вхідних сигналів 
Х (х0, х1,…, хп) перетворюється нейроном у вихідний сигнал y (що 
поширюється аксоном, передається через синапс — контакт з ден-
дритом іншого нейрона) з  використанням трьох функціональних 
блоків: локальної пам’яті, блоку підсумовування і блоку нелінійного 
перетворення.

Вектор локальної пам’яті містить інформацію про вагові коефі-
цієнти W (w0, w1,…, wn), з якими вхідні сигнали будуть інтерпрету-
ватися нейроном. Ці змінні ваги є аналогом чутливості пластичних 
синаптичних контактів. Вибором ваг досягається та чи та інтеграль-
на функція нейрона: чим більший ваговий коефіцієнт, тим більший 
внесок цей сигнал здійснюватиме. Ваги можуть змінюватися в про-
цесі навчання мережі (див. далі) відповідно до топології мережі 
та навчальних правил.

У блоці підсумовування відбувається накопичення загального 
вхідного сигналу, що дорівнює зваженій сумі входів v.
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У різних програмних реалізаціях функція суматора може бути 
складнішою, наприклад вибір мінімуму, максимуму, середнього 
арифметичного, добутку тощо. Тобто перед надходженням до блоку 
перетворення (т. зв. функції активації / збудження нейрона) вхідні 
сигнали та вагові коефіцієнти можуть комбінуватися багатьма спо-
собами. Алгоритми для комбінування входів нейронів визначають 
відповідно до мережної архітектури. Сюди також може бути вклю-
чений пороговий елемент b (bias), який відображає збільшення або 
зменшення вхідного сигналу, що передається на функцію активації f. 
Тоді функціонування нейрона можна описати парою рівнянь:

0

n

i i
i

v w x
=

= ∑

( )y f v b= + .

Функція активації, або передавальна (activation function, 
excitation function, squashing function, transfer function), штучного 
нейрона може бути різною. Здебільшого це сигмоїда, яка відобра-
жає дійсні числа на інтервал (-1,1) (гіперболічний тангенс) або (0,1) 
(логістична функція).

Архітектура нейронних мереж. Штучна нейронна мережа 
(ШНМ, або artificial neural network (ANN)) — математична модель 
та  її апаратно-програмна реалізація біологічних нейронних мереж 
живого організму. 

Можна виділити шість основних завдань, які можуть розв’язува-
ти нейронні мережі [7]:

1) асоціативна пам’ять — у мережі запам’ятовуються образи, які 
вона потім відтворює за неповними або зашумленими описами;

2) розпізнавання образів  — процес, у  якому отримуваний об-
раз / сигнал має бути віднесений до якогось означеного класу;

3) керування процесом або системою;
4) фільтрація — процес вилучення корисної інформації із набо-

ру зашумлених даних;
5) формування діаграми направленості — просторовий випадок 

фільтрації;
6) апроксимація функцій.
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Спосіб зв’язку нейронів у  нейромережі та  типи нейронів ви-
значають її архітектуру. Серед відомих архітектурних рішень виді-
ляють слабозв’язані мережі, коли кожен нейрон мережі зв’язаний 
лише із  сусідніми, та  повнозв’язані, коли входи кожного нейрона 
зв’язані з  виходами решти нейронів. Найпоширенішою архітек-
турою є мережі з пошаровою структурою: нейрони певним чином 
об’єднуються в  шари. У  кожній нейромережі існує один вхідний 
шар, хоча б один прихований та один вихідний шар. Шар вхідних 
нейронів отримує дані ззовні. Вихідний шар пересилає інформацію 
до зовнішнього середовища, до вторинного комп’ютерного процесу 
або інших пристроїв. Між цими двома шарами може бути багато 
прихованих шарів, які містять безліч нейронів у різноманітних зв’я-
заних структурах. Входи та виходи кожного з прихованих нейронів 
сполучені з іншими нейронами.

Першою моделлю нейромереж вважається персептрон Розен-
блатта — мережа з одним прихованим шаром [8–9]. Теорія персеп-
тронів є основою для багатьох типів штучних нейромереж. 

Елементарний персептрон (рис.  2.7.2) складається з  елементів 
трьох типів: S-елемент — сенсор або рецептор (input), A-елемент — 
асоціа тивний (f(x)), R-елемент  — реагуючий (output). Нейрони 
прихованого шару А  обчислюють зважену суму елементів вхідно-

го сигналу, пропускають 
результат через порогову 
функцію, вихід якої дорів-
нює +1 чи 0. R-елемент ви-
дає сигнал +1, якщо зва-
жена сума його вхідних 
сигналів від попереднього 
шару є суворо додатною, 
і  сигнал –1, якщо сума 
його вхідних сигналів є 
суворо від’ємною. Якщо 
сума вхідних сигналів до-
рівнює нулю, вихід вва-
жається або рівним нулю, 
або невизначеним. Тоді 
у  разі розв’язання задачі 

S A

R

Wi

Рис. 2.7.2. Одношаровий персептрон Розен-
блатта. Ваги зв’язків S — A можуть мати зна-
чення –1, 1 або 0 (тобто відсутність зв’язку). 
Ваги зв’язків A — R W можуть мати довіль-
не значення
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класифікації залежно від значення вихідного сигналу приймається 
рішення: +1 — вхідний сигнал належить класу A, –1 — вхідний сиг-
нал належить класу B. 

Класифікація нейронних структур та їх модифікацій, що орієн-
товані на розв’язання конкретного типу задач, — завдання непро-
сте, оскільки їх є велика кількість. На  нашу думку, досить повно 
та логічно здійснено класифікацію в [10] (рис. 2.7.3).

ШТУЧНІ НЕЙРОННІ МЕРЕЖІ

АРТ
СТРУКТУРИ

РЕКУРЕНТНІ
СТРУКТУРИ

КОНКУРЕНТНІ
СТРУКТУРИ

ІЄРАРХІЧНІ
СТРУКТУРИ

МЕРЕЖІ АРТ-1
МЕРЕЖІ

ХОПФІЛДА
WTA МЕРЕЖІ ОДНОШАРОВА

ШНМ

МЕРЕЖІ АHN ДВОНАПРАВЛЕНА
АСОЦІАТИВНА

ПАМ’ЯТЬ

SOM 
КОХОНЕНА

МЕРЕЖА РБФ

БАГАТОШАРОВА
ШНМ

ІЄРАРХІЧНІ МЕРЕЖІ АРТ

ШНМ ЗУСТРІЧНОГО
ПОШИРЕННЯ

Рис. 2.7.3. Типи нейронних структур [10]
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Оскільки в  нашому дослідженні були використані одно- та  ба-
гатошарові мережі прямого поширення, розглянемо їх детальніше.

Як було зазначено вище, персептрон Розенблатта за  сучасною 
термінологією зараховують до одношарових ШНМ прямого поши-
рення (feed-forward), яка складається із т нейронів, здатних одно-
часно прийняти вхідний вектор сигналів 1( ,..., ,..., )³ nX x x x= . Згідно 
з  моделлю формального нейрона, кожен з  його вхідних сигналів 
множать на ваговий коефіцієнт ijw , де i — поточний номер елемента 
вектора X, а j — поточний номер нейрона (формула (1)). 

Вагові коефіцієнти одношарової нейронної мережі утворюють 
матрицю вагових коефіцієнтів: 

11 1 1

1

1

j m

i ij im

n nj nm

w w w

w w w

w w w

 
 
 
 =
 
 
 
 

 

    

 

    

 

W .

Тоді вектор аргументів визначатиметься як добуток V = XW, а век-
тор вихідних сигналів є вектором значень активаційних функцій:

( )

1 1( ),

( ),

( ).

j j

m m

f v

f vY = F V

f v



= 








 (2) 

Спроби застосувати одношарові нейронні мережі для розв’я-
зування деякого кола задач наштовхнулися на  низку труднощів, 
пов’язаних з проблемою лінійної роздільності [11]. Природним ви-
рішенням цієї проблеми стало застосування багатошарових ШНМ. 
Ієрархічна структура багатошарової мережі складається із  т ней-
ронів першого (прихованого) шару, які приймають вхідний вектор 
сигналів, n нейронів другого шару і т. д., аж до k нейронів останньо-
го  — вихідного шару. У  таких нейронних мережах напрям поши-
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рення сигналів «прямий»: сигнали рухаються, починаючи з входу, 
через один або декілька прихованих шарів до вихідного шару. Тоб-
то синаптичні зв’язки організовані таким чином, що кожен нейрон 
цього рівня ієрархії отримує інформацію тільки від деякої множини 
нейронів, розміщених на більш низькому рівні. 

Очевидно, що багатошарова нейронна мережа може бути отри-
мана шляхом каскадного об’єднання одношарових мереж з матри-
цями вагових коефіцієнтів 1 2, ,..., pW W W , де p  — кількість шарів 
нейронної мережі. При цьому при лінійній активаційній функції 
багатошарова мережа буде еквівалентна одношаровій з  матрицею 
вагових коефіцієнтів 1 2 ... pW W W W= ⋅ ⋅ ⋅ , тому побудова таких ме-
реж виправдана тільки у разі використання у нейронах нелінійних 
активаційних функцій.

Навчання нейронної мережі прямого поширення. Загальне ви-
значення поняття «машинне навчання» дав Томас Мітчелл у  кла-
сичній книзі «Машинне навчання» [12]: «Комп’ютерна програма 
навчається в міру накопичення досвіду щодо деякого класу задач T 
і  цільової функції P, якщо якість розв’язання цих задач (щодо P) 
поліпшується з отриманням нового досвіду». Тут важливі два мо-
менти: 1) центральне місце при машинному навчанні займають не 
дані (хоча вони теж є), а  цільова функція; 2) задачі розв’язуються 
з даних без того, аби бути програмованими явно. Тобто вже перед 
розв’язанням будь-якої практичної задачі необхідно визначити ці-
льову функцію і домовитися про те, як оцінюватимуться результати. 
Вибір цільової функції цілком визначає всю дальшу роботу, і навіть 
у схожих завданнях різні цільові функції можуть привести до абсо-
лютно різних моделей.

Навчання (тренування) нейронної мережі — це процес, при яко-
му вільні параметри нейронної мережі адаптуються в результаті її 
безперервної стимуляції зовнішнім оточенням. Тип навчання ви-
значається тим способом, яким виробляються зміни параметрів. 
Розрізняють два основні види навчання нейронної мережі — з учи-
телем (supervised learning) та  без учителя (self-organized learning), 
алгоритми якого базуються на принципі самоорганізації, де в ролі 
«вчителя» виступає зовнішнє середовище. Перше передбачає під-
лаштування вагових коефіцієнтів сигналів нейронів кожного шару 
так, що похибка у  вихідних векторах цільової функції стає міні-
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мальною. Алгоритми навчання зазвичай функціонують покроково. 
Ці кроки прийнято називати епохами або циклами. На  кожному 
циклі на  вхід мережі послідовно подаються всі елементи трену-
вального набору даних (навчальна вибірка), потім обчислюються 
вихідні значення мережі, порівнюються з цільовими й обчислюєть-
ся функціонал помилки. Значення функціоналу та  його градієнта 
використовуються для коригування ваг і зміщень, після чого всі дії 
повторюються. Початкові значення ваг і зміщень вибираються ви-
падковим чином, а процес навчання припиняється, коли виконано 
певну кількість циклів або коли помилка досягне деякого мінімаль-
ного значення чи перестане зменшуватися.

При такому підході постає питання щодо адекватності розміру 
навчаючої вибірки. Виявляється, що для хорошого узагальнення до-
сить, аби її розмір N задовольняв співвідношення ( / )N = O W ε , де 
W — загальна кількість вільних параметрів (синаптичних ваг і по-
рогових значень); ε  — допустима точність похибки; О(*) — порядок 
величини в дужках. Зазначений вираз отримано з емпіричного пра-
вила Відроу для алгоритму найменших квадратів [13]. 

Задача апроксимації функції. Оскільки під час дослідження ми 
використовували нейронні мережі саме для задач апроксимації 
функцій, далі розглядатимемо саме цю частину теорії нейронних 
мереж.

Нехай маємо нелінійне відображення типу «вхід»  —  «вихід» F: 
X → Y, де вектор X — вхід, вектор Y = F(X) — вихід, а функція F — 
невідома. Щоб визначити цю функцію дано множину прикладів
(навчальна вибірка): { }( ) ( )

1
( , )

N³ ³

i
Õ y

=
Ψ = . Завдання нейронної мережі 

знайти найкраще сімейство функцій Φ та вибрати найкращу функцію 
з параметром W, що входить до цього сімейства ( )( )i

W X ⊂ Φφ . 
Ця задача завжди є розв’язною, оскільки математично доведено, 

що ШНМ прямого поширення, у якій зв’язки не утворюють циклів, 
з  одним прихованим шаром може апроксимувати будь-яку непе-
рервну функцію багатьох змінних з  будь-якою точністю (теорема 
Цибенко — універсальна теорема апроксимації) [14]. Умовами є до-
статня кількість нейронів прихованого шару, вдалий добір вагових 
коефіцієнтів між вхідними нейронами і  нейронами прихованого 
шару та між зв’язками від нейронів прихованого шару й вихідним 
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нейроном, а також порогового елемента. З іншого боку, одну і ту ж 
функцію часто можна набагато краще наблизити глибшою мережею 
(з більшою кількістю прихованих шарів), навіть якщо загальну кіль-
кість нейронів у мережі залишити незмінною [15].

Критерієм вибору апроксимаційної функції є цільова функція
( ) ( )( ),i i

WE X y  φ , яка визначає «відстань» між результатом дії апрокси-
муючої функції ( )( )i

W Xφ  та заданим навчальною вибіркою вихідним 
елементом даних ( )iy . Таким чином нейронна мережа має навчитися 
розв’язувати завдання оптимізації: за заданою функцією знайти аргу-
менти, в яких ця функція максимізується або мінімізується.

Найпростішим сімейством апроксимуючих функцій є лінійне сі-
мейство, що задають виразом (член 0 1x =  введено для спрощення 
виразу) [10]:

( ) ( ) ( ) ( )
0

1 0
( )

m m
i i i T i

W j j j j
j j

X w w x w x W X
= =

= + = =∑ ∑φ . (3)

Залежно від типу задач застосовують різні способи визначення 
цільової функції. Широко поширена середньоквадратична цільова 
функція, яку задають таким чином:

2( ) ( )

1
( )

N
i i

W
i

E X y
=

 = − ∑ φ . (4)

Виходячи з виду функції (3), для пошуку мінімуму середньоква-
дратичної цільової функції Е (4) можна застосовувати аналітичний 
метод лінійної регресії. Проте його практичне використання зумов-
лює значні обчислювальні труднощі. Подолати цю проблему можна 
за допомогою ітераційних підходів.

Розглянемо двошарову повнозв’язну нейронну мережу (рис. 2.7.4). 
Нульовий шар цієї мережі — шар вхідних сигналів — не містить 

нейронів. Останній шар — вихідний (у цьому разі — із лінійною ак-
тиваційною функцією нейронів). Всі шари, розміщені між нульовим 
та  вихідним, є прихованими шарами з  нелінійною активаційною 
функцією нейронів. Кожен нейрон мережі продукує зважену суму 
своїх входів, пропускає цю величину через активаційну функцію 
і видає вихідне значення. І як було зазначено, така мережа може
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моделювати функцію практично будь-якої складності, причому 
число шарів і число нейронів у кожному шарі може бути змінено 
залежно від складності апроксимованої функції.

1x

2x

ix

nx

1y

2y

ky

zy

1

2

j

m

1

2

k

z

W V

ijw jkv

Вхідний
вектор
X 

Вихідний
вектор

 Y

Рис. 2.7.4. Двошарова нейронна мережа прямого поширення

Робота такої мережі описується рівняннями:

( )

( )

0
1

0
1

( ) , ( ) ,

.

m

j j
j

n

j j j ij j
i

y s x s x v v h

h f t f w w x

=

=

= = +

 
= = + 

 

∑

∑

 φ
 (5)

Тут j, i — індекси елемента вхідного вектора та нейрона прихова-
ного шару відповідно; ix  — елемент вхідного вектора; jt  — аргумент 
активаційної функції нейрона прихованого шару; jh   — елемент 
вихідного вектора прихованого шару; s  — аргумент активаційної 
функції нейрона вихідного шару; y   — вихідний вектор мережі; 
f(t) — активаційна функція нейронів прихованого шару; ( )sφ  — ак-
тиваційна функція нейронів вихідного шару.

Існує велика кількість алгоритмів мінімізації цільової функції. 
Нижче розглянемо ті, які ми використали в дослідженні.

Метод зворотного поширення похибки. Найбільш відомим, 
ефективним та  легким у  застосуванні при навчанні штучних ней-
ронних мереж є алгоритм зворотного поширення похибки (Back 
Propagation) [16–17]. 
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Нехай дано навчальну вибірку { }( ) ( )

1
( , )

Nn n

n
X y

=
Ψ = , що містить 

N  пар вхідних і  вихідних векторів ( ) ( ),n nX y  та  множину { },W w= ν
параметрів нейронів прихованого шару w і  параметрів вихідного 
шару ν . Метод зворотного поширення похибки полягає в мініміза-
ції цільової функції 

2( ) ( )

1

1 ( )
2

N
n n

n
E y y x

N =

 = − ∑   (6)

шляхом двох проходів обчислень. При прямому проході синаптичні 
ваги залишаються незмінними в усій мережі, а функціональні сиг-
нали обчислюються послідовно від шару до шару. На виході отри-
муємо вектор y  (5) і обчислюємо цільову функцію (6). Зворотний 
прохід передбачає поширення сигналів помилки від виходів мережі 
до її входів, модифікуючи ваги кожного шару на відповідний крок:

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

,

,

N
n n n

j j
nj

N
n n n n n

ij j j i
nij

Ev y y s h
v N

Ew y y s v f t x
w N

=

=

∂ ′∆ = − = −
∂

∂ ′ ′∆ = − = −
∂

∑

∑





ηη φ

ηη φ

де 0 < η <1 — множник, який задає швидкість навчання. Для обчис-
лення чергового кроку параметра ΔW за цим алгоритмом необхідно 
виконати обробку всієї навчальної вибірки Ψ. Ознакою закінчен-
ня процесу навчання може бути досягнення умови E W∂ ∂ ≤ ε  або

мінімальна зміна цільової функції на такі ітерації 
( 1) ( )

( )
E t E t

E t
+ −

< ε ,
де ε  > 0 — значення порога точності. 

Алгоритм реального часу дозволяє модифікацію кроку параме-
тра після обробки кожної навчальної пари ( ( ) ( ),n nX y ), що забезпечує 
можливість кращої адаптації алгоритму до зміни вхідної вибірки. 
Величина кроку параметра ΔW модифікується в  реальному часі 
за формулою:

 
( )

( ) ( 1)
n

n nEW W
W

−∂
∆ = − + ∆

∂
η α , 

де 0 < α  < 1 — коефіцієнт впливу попередньої ітерації; ( 1)( ) nn +=ηλ  — 
функція динамічного формування коефіцієнта навчання η . 
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При ретельному доборі функції ( )nλ  алгоритм реального часу дає 
змогу підвищити швидкість збіжності методу зворотного поширення.

Приклад блок-схеми алгоритму реального часу для методу зво-
ротного поширення наведено на рис. 2.7.5.

random (W)

n = 0

( )
( ) ( 1)

n
n nEW W

W
−∂

∆ = − + ∆
∂

η α

( 1) ( ) ( )n n nW W W+ = + ∆

( 1) ( )n n+ = λη

( 1)n
E

W +

∂
≤

∂
ε

n = n + 1Кінець

НІТАК

Рис. 2.7.5. Алгоритм реального часу 
для методу зворотного поширення [10]

Слід зазначити, що у разі навчання мережі методом зворотного 
поширення помилки функції активації мають бути монотонно зро-
стаючими і диференційовними.

При реалізації алгоритму можна змінювати не всі ваги мережі, 
а  деякі з  них залишати фіксованими. Цього можна досягти, вста-
новивши для відповідних ваг параметр інтенсивності навчання η  
рівний нулю.
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Незважаючи на успіх застосування методу зворотного поширен-
ня в  різних задачах, трапляються випадки, коли процес навчання 
триває нескінченно довго. Причинами цього є [18]:

1) параліч мережі — у процесі навчання мережі значення ваг мо-
жуть стати дуже великими величинами. Це може призвести до того, 
що всі або більшість нейронів будуть функціонувати при дуже ве-
ликих значеннях OUT у ділянці, де похідна стискаючої функції дуже 
мала. Оскільки помилка, що посилається назад під час навчання, 
пропорційна цій похідній, то процес навчання може практично зав-
мерти. Для запобігання цьому можна зменшити розмір кроку η, але 
це значно сповільнює час навчання;

2) локальні мінімуми — зворотне поширення використовує різ-
новид градієнтного спуску, тобто здійснює спуск вниз поверхнею 
помилки, безперервно підлаштовуючи ваги в напрямку до мінімуму. 
Поверхня помилки складної мережі дуже неоднорідна в  просторі 
високої розмірності. Мережа може потрапити в локальний мінімум 
(неглибоку долину), не досягнувши глобального мінімуму. У точці 
локального мінімуму всі напрямки ведуть вгору, і мережа нездатна 
з нього вибратися.

Алгоритм Левенберга — Марквардта. Алгоритм Левенберга — 
Марквардта (Levenberg  — Marquardt algorithm (LMA))  — метод 
оптимізації параметрів нелінійних регресійних моделей у  задачах 
апроксимації кривої [19–20]. Як критерій оптимізації використо-
вується середньоквадратична похибка моделі в навчальній вибірці. 
Алгоритм полягає в послідовному наближенні заданих початкових 
значень параметрів до шуканого локального оптимуму.

Нехай задана регресійна вибірка множина пар ( ){ } 1
,

N
n n n

D x y
=

=
вільної змінної х та залежної змінної у. Задана регресійна модель — 
функція ( , )nf w x , диференційована в ділянці W × X. Потрібно знай-
ти таке значення вектора параметрів w, яке б доставляло локальний 
мінімум функції похибки:

( )2

1
( , )

N

D n n
n

E y f w x
=

= −∑ . (7)

Перед початком алгоритму задається початковий вектор пара-
метрів w, який на кожній ітерації заміняється на вектор w + ∆w.  
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Для оцінки приросту ∆w використовується лінійне наближення 
функції:

( , ) ( , ) ,f w w x f w x J w+ ∆ − ≈ ∆

де J — якобіан функції ( , )nf w x  у точці w. Матриця J має вигляд:

1 1

1

1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

R

N N

R

f w x f w x
w w

J
f w x f w x

w w

 ∂ ∂
 ∂ ∂ 
 =
 ∂ ∂ 
 ∂ ∂ 



  



.

Тут вектор параметрів 1,..., T
Rw w w=    .

Приріст ∆w у точці w, при якому функція DE  досягатиме мінімуму, 
рівний нулю. Тому для пошуку наступного значення приросту дальшим 
кроком ∆w прирівняємо до нуля вектор частинних похідних функції

DE  за w. Для цього формулу (7) подаємо у вигляді 2( )DE y f w w= − + ∆ , 
де 1,..., T

Ny y y=     і 1( ) ( , ),..., ( , ) T
Nf w w f w w x f w w x+ ∆ = + ∆ + ∆   .

Тоді дістанемо:

� � � �2( ) ( ) ( )

( ) ( ) 2 ( )

T
D

T Т T

E y f w w y f w w y f w w
f w w f w w у f w w y y

� � �� � � �� � �� �

� �� �� � �� �

і, диференціюючи за w, отримаємо:

( )( ) ( ) 0.T TDE
J J w J y f w

w
∂

= ∆ − − =
∂

Тоді, щоб знайти вектор ∆w, потрібно розв’язати систему ліній-
них рівнянь:

( )( ) / ( )T Tw J y f w J J∆ = − .

Оскільки матриця TJ J  може бути суттєво виродженою, Марквард 
[20] запропонував ввести параметр регуляризації λ ≥ 0 (признача-
ється на  кожній ітерації алгоритму): ( )( ) / ( )T Tw J y f w J J I∆ = − + λ , 
де I — одинична матриця. 
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Алгоритм зупиняється в тому разі, якщо приріст ∆w у наступній 
ітерації менше заданого значення або якщо параметри w доставля-
ють похибку функції DE , меншу заданої величини. Значення вектора 
w на останній ітерації вважається шуканим.

Недоліком алгоритму є значне збільшення параметра λ при по-
ганій швидкості апроксимації. При цьому перетворення матриці 

TJ J I+ λ  втрачає зміст. Цей недолік можна усунути, замінивши оди-
ничну матрицю і діагоналлю матриціJ TJ J :

( )( ) / ( diag( ))T T Tw J y f w J J J J∆ = − + λ .

Алгоритм спряжених градієнтів. Алгоритм зворотного поши-
рення помилки коригує настроювані параметри мережі в напрям-
ку найшвидшого зменшення функціоналу помилки. Проте остан-
ній далеко не завжди є найсприятливішим напрямком, таким, щоб 
за мале число кроків забезпечити збігання до мінімуму функціо-
налу. Існують напрямки, рухаючись за  якими, можна визначити 
шуканий мінімум набагато швидше. Зокрема, це можуть бути так 
звані спряжені напрямки, а відповідний метод оптимізації — ме-
тод спряжених градієнтів (conjugate gradient) [21]. Це метод знахо-
дження локального екстремуму функції на основі інформації про 
її актуальне значення та інформації, отриманої на попередніх кро-
ках (градієнт).

Розглянемо задачу оптимізації квадратичної функції:

1( )
2

T Tf X X AX B X c= − + , (8)

де Х, B — вектори розмірністю 1W × ; A — симетрична матриця роз-
мірністю W W× ; c — скаляр. Мінімум цієї функції досягається при 
єдиному значенні * 1X A B−= . Тобто мінімізація функції е і розв’язок 
системи лінійних рівнянь *AX B=  є еквівалентними задачами.

Для цієї матриці A множина ненульових векторів
( ) ( ){ }( )0 1 n, ,…S ,S S S=  називається А-спряженою (A-conjugate), якщо

для всіх i j≠  виконується відношення ( ) ( ) 0i jS A S = . Якщо матриця 
A — одинична, то спряженість є еквівалентом ортогональності.

Для пошуку локального мінімуму як матриці А  застосовується 
матриця Гессе:
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2 2 2

2
1 2 11

2 2 2

2
2 1 22

2 2 2

2
1 2

( )

n

n

n n n

f f f
x x x xx

f f f
H f x x x xx

f f f
x x x x x

 ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ ∂∂ 
 ∂ ∂ ∂ 

= ∂ ∂ ∂ ∂∂ 
 
 
 ∂ ∂ ∂
 
∂ ∂ ∂ ∂ ∂  





   



.

Тоді спряженими векторами будуть вектори, що задовольняють
 умову: ( ) ( ) )0 (i T j jHS iS = ≠ , ( ) ( ) 0i T iS HS ≥  для і = 1, 2, …, n.

Алгоритм спряжених градієнтів на першій ітерації починає по-
шук у напрямі антиградієнта квадратичної функції:

( ) ( ) ( )
1 1

( ) ( )
0 0

( ) , 1

( ).

i i i
k k k k
i i

s f x s k

s f x
− −′= − + ≥

′= −

β

Величини 1k−β  — вибираються так, щоб напрямки ( )i
ks  i ( )

1
i

ks −  були 
Н-спряженими.

У результаті для квадратичної функції (8) ітераційний процес 
мінімізації має вигляд: ( ) ( ) ( )

1
i i i

k k k kx x a s+ = + , де ka   — величина кроку; 
( )i
ks  — напрямок «спуску».

Однією з  найбільш істотних проблем у  методах сполучених 
градієнтів є проблема ефективного побудови напрямків, тобто 
най оптимальнішого обчислення константи 1k−β . Існує багато ал-
горитмів, які по-різному вирішують цю проблему. У  нашому разі 
був застосований масштабований алгоритм спряжених градієнтів 
(scaled conjugate gradient algorithm) [22].

Оптимізація параметрів та навчання нейронної мережі 
для аналізу даних атомно-силової спектроскопії
Як приклад застосування ШНМ для аналізу даних атомно-сило-

вої спектроскопії наведемо наші дослідження серій силових кривих 
при визначенні локального модуля пружності клітин крові людини.

Типова схема вимірювань в атомно-силовій спектроскопії взає-
модій зонд — поверхня подано на рис. 2.7.6. 
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Рис. 2.7.6. Схема вимірювань в атомно-силовій спектроскопії (а) 
і схематичний вигляд силової кривої при вимірюваннях на повітрі (б): 
крива підведення (1), крива відведення нановістря від поверхні (2) [23]

У положенні I зонд розміщений далеко від поверхні й  взаємо-
дія між ними відсутня. У  положенні II зонд наближається до по-
верхні так близько (рух по кривій позначається стрілкою), що пе-
реходить у контакт з поверхнею за рахунок дії Ван-дер-Ваальсових 
сил притягання. У положенні III зонд досягає заданого максимуму 
сили притискання до поверхні, після чого починається стадія від-
ведення IV. Загалом ділянки III та IV силової кривої не збігаються 
через наявність гістерезису привнесеного за рахунок дії адгезійних 
сил. У положенні IV сила пружної деформації вигнутого кантиле-
вера (консолі, на якій розміщене нановістря) перевищує силу адге-
зії і зонд стрибкоподібно відривається від поверхні. У положенні V 
кантилевер зонда АСМ повертається в стан рівноваги. Таким чином 
результатом вимірювань є серії силових кривих, аналіз яких і буде 
завданням нейромережі. 

Для конструювання, навчання та  тестування нейронної мере-
жі ми вибрали середовище Matlab [24]. Це потужний пакет, який 
включає велике число макросів (так званих m-функцій) і дає мож-
ливість значно пришвидшити розробку прикладних програм різно-
го рівня складності. Для роботи з нейронними мережами в Matlab 
передбачено кілька рівнів. Найпростіші мережі з  використанням 
алгоритмів навчання Левенберга — Марквардта, Байєсової регуля-
ризації та спряжених градієнтів можна дуже швидко конструювати, 

а) б)
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застосовуючи майстер побудови мереж. Більш складні мережі про-
понується формувати, використовуючи графічну оболонку блочно-
го конструювання. І  найбільш гнучкий та  функціональний підхід 
відкриває можливість написання власного програмного коду за до-
помогою набору відповідних макрокоманд. У дослідженні ми вико-
ристали майстер побудови спрощених одношарових мереж та влас-
ний програмний код. При потребі останній може бути оформлений 
у вигляді окремого додатка (програми) для запуску на операційних 
системах Windows або Linux. Так само відпрацьовані алгоритми мо-
жуть бути перенесені на інші програмні платформи для створення 
комерційного продукту ІТ-компаніями.

Першим етапом у  створенні нейронної мережі є вибір її архі-
тектури та методу навчання. З огляду на поставлені завдання нам 
потрібно побудувати класифікаційну або апроксимуючу мережу. 
Оскільки загалом залежність cили від навантаження не є складною 
функцією, то можна вибрати оптимальний набір вхідних метрик, 
який би забезпечив не тільки класифікацію кривих силової спек-
троскопії, але й дав можливість прогнозувати конкретні значення 
жорсткості контакту зонд — поверхня. Тому на першому етапі ми 
побудували одношарову апроксимуючу нейронну мережу. Для від-
працювання алгоритмів навчання тестова вибірка включала тися-
чу модельних кривих залежності сили навантаження від глибини 
проникнення зонду в поверхню при різних значеннях модуля Юнга 
поверхні, отриманих на  серійній моделі сканувального зондового 
мікроскопа класу Dimension / Icon фірми “Bruker”. З метою уніфіка-
ції вхідних даних всі криві містили по 256 точок. При індентуванні 
задається максимальна сила навантаження, через те діапазон змі-
ни сили на всіх кривих є однаковим, а глибина проникнення зонду 
в поверхню змінюється. Тому значення глибини містять більше уні-
кальної інформації про криву і їх варто використовувати насампе-
ред. Додатковим параметром для характеризації кривої ми вибрали 
площу під кривою. Як вихідний параметр було взято відповідні зна-
чення модуля Юнга. Таким чином, мережа містила 257 вхідних ней-
ронів та один прихований шар. (Схема мережі наведена на рис. 2.7.7, 
набір вхідних кривих — на рис. 2.7.8.)

Результати тестування простої апроксимаційної мережі, навченої 
за різними алгоритмами, наведено на рис. 2.7.9–2.7.11. Чотири вікна
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Рис. 2.7.7. Схема апроксимуючої нейронної мережі 
з великою кількістю вхідних нейронів
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Рис. 2.7.8. Набір модельних силових кривих, 
що використовувався при тестуванні нейронної мережі

кожного рисунка відображають ступінь збігу результату передбачен-
ня, виданого мережею, із заданими значеннями в навчальному наборі 
та двох наборах вхідних даних, що не брали участі у навчанні — масив
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Рис. 2.7.9. Графіки регресій, що ілюструють результати апроксимації 
навчального та перевірочних наборів нейронною мережею, 

навченою за алгоритмом Байєсової регуляризації. 
На правому нижньому графіку представлений узагальнений результат

даних для перевірки в ході навчання та тестовий набір для перевірки 
після завершення процесу навчання. Дані представлені у вигляді регре-
сії, де ідеальний результат, що повністю збігається з цілями навчання, 
розміщується вздовж діагональної прямої лінії. Для наших завдань до-
брою вважається підгонка із коефіцієнтом регресії R не меншим за 9,99.

Як видно з графіків на рис. 2.7.9–2.7.11, найкращого результату до-
сягла мережа, навчена за алгоритмом спряжених градієнтів. Практич-
но всі прогнозні значення зосереджені на прямій цілей. У представленні
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Рис. 2.7.10. Графіки регресій, що ілюструють результати апроксимації 
навчального та перевірочних наборів нейронною мережею, 

навченою за алгоритмом Левенберга — Марквардта

значень відносної похибки прогнозного та реального значень дані ві-
дображені на рис. 2.7.12. Видно, що найбільша похибка зосереджена 
в ділянці малих значень модуля Юнга. Це пов’язано з відносно малою 
кількістю даних для навчання в цьому діапазоні значень глибини про-
никнення зонду в поверхню. Крок зміни модуля Юнга в розрахунко-
вих кривих рис. 2.7.8 вибрано постійним для всіх груп кривих. Таким 
чином група кривих із найбільшим модулем Юнга покриває діапазон 
значень глибини від 0 до 100 нм, у той час як така ж кількість кривих
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Рис. 2.7.11. Графіки регресій, що ілюструють результати апроксимації 
навчального та перевірочних наборів нейронною мережею, 

навченою за алгоритмом спряжених градієнтів

із найменшим модулем Юнга — діапазон значень глибини від 0 до 
380 нм. Наведений приклад ілюструє важливість правильного добо-
ру і структурування даних для навчання нейронної мережі.

При роботі із масивом експериментальних кривих важливою є їх 
підготовка. Окрім згаданих вище калібрувань та вилучення складової 
кантилевера потрібно перенести початок системи координат в точку 
контакту зонду з  поверхнею та  коректно видалити апаратні шуми. 
Однак, не дивлячись на прискіпливу підготовку експериментальних
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Рис. 2.7.12. Порівняння відносної похибки прогнозування значення 
модуля Юнга нейронними мережами, навченими за алгоритмами 

Левенберга — Марквардта та спряжених градієнтів

даних для використання нейронною мережею, результат виявися 
незадовільним (рис. 2.7.13). Мілка нейронна мережа не досягає по-
ставлених цілей. Загальний коефіцієнт регресії є меншим за 0,92. 

У цій ситуації звичним рішенням є конструювання складнішої ба-
гатошарової мережі з оптимальними активаційними функціями в ша-
рах, краще структурування та збільшення числа даних для навчання.

На цьому етапі досліджень для коректної обробки експеримен-
тальних даних ми запрограмували власну нейронну мережу прямої
передачі з двома прихованими шарами та логічною сигмоїдальною 
функцією активації. Число вхідних нейронів було зменшене до 4, що 
відповідало опису лінійної частини кривих навантаження та площі
під ними. Найбільш оптимальним алгоритмом навчання виявся ал-
горитм Левенберга — Марквардта. Сумарний графік регресії нашої 
мережі наведено на рис. 2.7.14. 
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Рис. 2.7.13. Графіки регресій, що ілюструють результати апроксимації 
навчального та перевірочних наборів нейронною мережею, 

навченою за алгоритмом спряжених градієнтів 
на масиві експериментальних кривих

Коефіцієнт регресії є цілком прийнятним, а відносна похибка 
прог нозування менша за 2 % (рис. 2.7.15). Виключення складають 
елементи із великими значеннями модуля Юнга. Як видно з гра-
фіка на рис. 2.7.16, таких значень не багато і тому їх вага в мережі 
мінімальна.

Збільшення кількості кривих із  такими високими значеннями 
модуля Юнга в навчальній вибірці легко підвищить точність прог-
нозу (рис. 2.7.17).
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Рис. 2.7.14. Графік регресії 

запрограмованої нейронної мережі прямої передачі
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Рис. 2.7.15. Відносна похибка запрограмованої нейронної мережі 
прямої передачі в межах навчального масиву даних розміром 272×4
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Рис. 2.7.16. Прогнозовані (лінія) та визначені за допомогою 
моделювання (точки) значення модуля Юнга
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 Рис. 2.7.17. Приклад класифікації експериментальних силових кривих 
нейронною мережею: (а) — масив експериментальних кривих; 

(б)—(г) — класифіковані криві відповідно до заданих значень модуля Юнга

ku
bg

.ed
u.u

a



Розділ 2. Математичні методи та інформаційні технології у фундаментальних і прикладних дослідженнях	 321

Подяка. Дослідження, результати якого викладені в статті, част-
ково проведено в  рамках наукового проєкту «Розроблення комп-
лексу нанометрики фізичних параметрів напівпровідникових та гі-
бридних наносистем на основі електросилових та струмочутливих 
методів скануючої зондової мікроскопії», виконаного відповідно до 
Цільової програми наукових досліджень НАН України «Напівпро-
відникові матеріали, технології і датчики для технічних систем діа-
гностики, контролю та управління», 2018–2020 рр. 
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ВИСНОВКИ

РОЗДІЛ 1. ЦИФРОВІ ТЕХНОЛОГІЇ В ОСВІТНЬОМУ ПРОЦЕСІ

Актуалізація підвищення ефективності та якості освітнього проце-
су стимулює активні дослідження в напрямі застосування цифрових 
технологій при підготовці фахівців у вищій школі.

1. Установлено, що моделювання прикладних задач у поєднан-
ні з  математичними та базовими дисциплінами сприяє поліпшенню 
фундаментальної підготовки фахівців, яка значною мірою визначає 
кваліфікаційний рівень спеціаліста, що є конкретним проявом інтегра-
ційних процесів, що відіграють важливу роль у підвищенні практич-
ної підготовки студентів. Здатність до математичного і комп’ютерного 
моделювання має велике значення для формування системності знань 
студентів, розкриття механізмів відповідних об’єктів явищ і процесів, 
у тому числі й тих, що ми не можемо продемонструвати в реальних умо-
вах. Визначено, що математичне моделювання при максимальному ви-
користанні його потенціалу дає можливість виявити та вирішити про-
фесійні проблеми різного характеру: чітко визначати мету дослідження 
та швидко знаходити можливі варіанти її досягнення; розробити від-
повідні моделі економічних об’єктів чи явищ і на їх основі створити 
ефективні алгоритми та програми оптимальних шляхів розв’язання 
актуальних завдань.

2. STEAM-освіта є актуальним освітнім трендом у світі та Україні, 
реалізація якого спрямована на подолання викликів сьогодення і під-
тримується на державному рівні. Результати проведеного анкетування 
свідчать про те, що більшість опитаних вчителів та майбутніх вчите-
лів ознайомлена або частково ознайомлена з поняттям «STEM-освіта» 
і розуміє необхідність її запровадження в середній школі. Застосування 
технології дослідницько-пізнавального навчання (IBL) на STEAM-пред-
метах на базі інноваційного класу з використанням віртуальних лабо-
раторій та інших цифрових ресурсів для підтримки дослідницького 
навчання сприятиме формуванню в учнів навичок дослідницької ді-
яльності, навичок XXI ст., підвищенню мотивації до навчання.
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3. Обґрунтовано доцільність зміни освітньої парадигми відповідно 
до вимог Індустрії 4.0. Для цього проаналізовані цифрові тренди роз-
витку економіки та визначені шляхи цифрової трансформації еконо-
міки й суспільства. Об’єктивною необхідністю є розробка та впрова-
дження в Україні моделі інноваційної освітньої екосистеми. Розкрито 
складові інноваційної освітньої екосистеми та механізми взаємодії 
суб’єктів освітньої екосистеми, основою якої можуть стати освіт-
ньо-виробничі кластери як універсальна модель колаборації складних 
нелінійних систем. Описана роль університетів у моделі колаборації 
як моделі потрійної спіралі, яка перетворює університет на інновацій-
ний підприємницький хаб. Реалізація моделі інноваційної освітньої 
екосистеми показана на прикладі інноваційної екосистеми “Sikorsky 
Challenge”.

4. Установлено, що електронне навчання крім очевидних переваг 
(технологічність, можливість індивідуалізації, відсутність географіч-
них бар’єрів, забезпечення соціальної рівності, необмеженість кіль-
кості слухачів тощо) має й певні недоліки. Однак природа останніх 
лежить не стільки у площині самих можливостей, скільки в умінні їх 
ефективно використати. Результати опитування, з одного боку, засвід-
чили готовність студентів використовувати ЕНК, а з іншого — низьку 
оцінку їх корисності й не зовсім позитивне загальне емоційне сприй-
няття. Це дає підстави дійти висновку про невисоку якість електронних 
навчальних курсів, а отже, й неефективність тих ЕНК, які не забезпе-
чують інтерактивне навчання та не створюють у студентів позитивної 
внутрішньої мотивації, тобто не виправдовують філософію освітнього 
середовища Moodle — педагогіку соціального конструктивізму (актив-
не, дослідницько-орієнтоване навчання у партнерській взаємодії). 

5. Описано можливості використання хмаро орієнтованих сервісів 
під час організації освітньої діяльності студентів. Сервіси можна поді-
лити на три групи: для візуалізації навчального матеріалу та результа-
тів самостійної роботи; для організації колективної взаємодії й коопе-
ративного навчання; для контролю та аналізу успішності студентів. Об-
ґрунтовано доцільність використання програм “Maple”, “Mathematica”, 
“Maxima”, GSP, “GeoGebra”, “Gran”, DG та ін. у контексті потужності 
інструментарію, кола завдань, вільного поширення, оновлення тощо. 
Доведено ефективність застосовуваного методу генерування великої 
кількості завдань у багатьох навчальних курсах з математики. Метод 
поєднання можливостей програми “Excel” та редактора TeX, за допо-
могою яких можна автоматично створювати тексти вправ, відформа-
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товані згідно з правилами побудови документів у редакторі TeX, дає 
змогу розв’язати кілька важливих методичних завдань, а саме: автома-
тизувати процес створення тренувальних вправ для здобуття студен-
тами відповідних навичок розв’язування задач; суттєво спрощувати 
процес розв’язування та перевірки викладачем отриманих від студен-
тів розв’язків. Розглянуто особливості застосування MS Excel на при-
кладі задачі залежності рівня зайнятості населення України від впливу 
вибраних факторів. Схарактеризовано різні етапи побудови та дослі-
дження економетричної моделі: ідентифікація змінних, специфікація 
моделі, параметризація та перевірка на статистичну значущість отри-
маних результатів.

6. Аналіз освітянської практики в умовах соціального дистанцію-
вання дає змогу стверджувати, що змішане навчання є найбільш опти-
мальним форматом реалізації сучасного освітнього процесу (про це 
висловилося 52,8 % викладачів і 45,0 % студентів). Викладачам більше 
притаманний консервативний дух — вони підтримують традиційний 
формат, при якому аудиторне навчання перевищує дистанційне. Для 
студентів більш зручною є перевага дистанційного навчання над ауди-
торним. Як викладачі, так і студенти вважають, що суто дистанційне 
навчання не є ефективним. На думку викладачів, навчання варто реалі-
зовувати тільки в аудиторії. Здійснення виключно аудиторного навчан-
ня підтримує кожен десятий студент.

РОЗДІЛ 2. МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ
ТЕХНОЛОГІЇ У ФУНДАМЕНТАЛЬНИХ І ПРИКЛАДНИХ 
ДОСЛІДЖЕННЯХ

Досліджено широкий спектр актуальних питань соціології, елек-
троніки, комп’ютерної техніки та автоматизації наукових досліджень, 
успішний розв’язок яких практично неможливий без використання 
аналітичних методів, комп’ютерного моделювання та інформаційних 
технологій.

1. Розглянуто оптимізаційну задачу математичної теорії керування 
(мінімізація ризиків, досягнення потрібного результату за найкорот-
ший час, економія енергоресурсів тощо), у якій еволюційний процес 
описується лінійними диференціальними рівняннями, а функція керу-
вання задається невласним інтегралом. У заданій постановці задачі ви-
значено умови, за яких функціонал мінімізується, знайдено відповідні 
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оптимізаційні керування, наведено ілюстративний приклад. Запропо-
новано метод знаходження оптимальних розв’язків і відповідного ке-
рування в нестаціонарному випадку. Тобто, коли коефіцієнти у правій 
частині рівняння залежать від часу.

2. На основі здійсненого аналізу ринку праці встановлено якісні 
взаємозв’язки структурних зрушень економік макро- та мезорівнів 
і зайнятості населення, проведено відбір основних факторів впливу на 
динаміку зайнятості. Побудовано економетричну модель множинної 
регресії для дослідження залежності рівня зайнятості населення Дні-
пропетровського, Харківського, Київського та Вінницького регіонів 
від наявності вищої освіти у зайнятого населення, темпів зростання 
продуктивності праці та середньої заробітної плати, індексу капіталь-
них інвестицій, величини коефіцієнта покриття експортом імпорту. 
Здійснено дисперсійно-кореляційний аналіз побудованих моделей, зо-
крема оцінено загальний вплив факторних змінних на результативну 
змінну та статистичну значущість знайдених оцінок. Подано еконо-
мічну інтерпретацію отриманих результатів та проведено порівняльну 
характеристику динаміки зайнятості населення на регіональному рівні 
й в Україні загалом.

3. Визначено, що вкрай актуальним завданням при проєктуван-
ні сучасної електронної апаратури є зниження генерованих електро-
магнітних завад для підвищення рівня її електромагнітної сумісності. 
У  результаті дослідження запропоновано, апаратно-програмно втіле-
но та апробовано технічну реалізацію одночасного використання двох 
шляхів підвищення електромагнітної сумісності засобів візуального 
виводу інформації в динамічному режимі для вбудованих та спеціалізо-
ваних цифрових систем. Отримане звуження спектра ненавмисних ра-
діозавад та одночасне зменшення амплітуди генерованих індикатором 
паразитних сигналів досягнуто завдяки використанню розроблених 
двотактних інформаційних моделей шкального відображення даних на 
шкалі з матричним з’єднанням елементів. Як технічну платформу для 
апробації використано СК на основі ефективного та дешевого мікро-
контролера родини MCS-51. Розроблено, застосовано та апробовано 
програмне забезпечення для керування 100-елементним шкальним ін-
дикатором на основі двовимірної світлодіодної матриці 10 х 10. Пока-
зано, що така реалізація індикаторної підсистеми забезпечує зниження 
рівня генерованих радіозавад порівняно з типовими пристроями виво-
ду даних у динамічному режимі шляхом сканування матриці шкали по 
одній з координат більше ніж у 10 разів. У результаті суттєво підвищу-
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ється рівень електромагнітної сумісності засобів індикації, що вкрай 
важливо при створенні та експлуатації пристроїв та систем для мобіль-
них і рухомих об’єктів. Отримані результати є цікавими та корисними 
при створенні вбудованих систем різного призначення. Найбільші тех-
ніко-економічні переваги запропонованого підходу до реалізації засо-
бів індикації проявляються в розробках з обмеженим простором для 
розміщення апаратури системи.

4. У результаті порівняння ефективності використання типу Array 
і Set мови JavaScript з точки зору швидкого доступу до даних установле-
но: для колекцій розміром до сотень тисяч елементів час обробки маси-
вів Array і множин Set має однаковий порядок. Для вибору структури 
важливішою є зручність застосування і методи, які дає кожна з них; 
для колекцій понад 1 000 000 елементів краще використовувати мно-
жину, але якщо масив упорядкований, то в цьому разі бінарний пошук 
дає той же порядок часу доступу. При цьому заповнення та видалення 
елементів з масиву відбувається швидше, ніж заповнення та видалення 
елементів з множини. Слід також зазначити, що пошук здійснювався 
для найгіршого випадку — шуканий елемент був відсутній у колекції. 
У разі кращої умови — елемент на першій позиції — час пошуку прак-
тично збігався для всіх трьох випадків.

5. Показано, що ринок IoT характеризується швидким розвитком 
і, як наслідок, незрілістю, яка проявляється в швидкій появі (а іноді 
й зникнення) нових гравців. При цьому створюється безліч стандартів 
та моделей. Але єдиних стандартів не запроваджується — кожна ком-
панія створює свій власний стандарт, що стримує розвиток ІоТ. І на-
разі консолідації цих стандартів в один загальний не передбачається. 
Крос-платформенність поки відсутня, що підвищує ризики впрова-
дження великомасштабних рішень. Невід’ємною частиною мережі ІоТ 
крім комп’ютерних є технології промислового ІоТ, хмарні й туманні 
обчислення великих даних з використанням штучного інтелекту АІоТ, 
застосування вебтехнологій WoT, технології розподілених баз даних 
залежно від потрібної оперативності та глибини аналізу. Швидкий 
розвиток хмарних обчислень значно збільшує якість ІоТ: прискорення 
відгуку, облік місцевих умов, підвищення захисту, розподілене збері-
гання даних, знижує завантаження інтернету та хмарних серверів. Спо-
стерігається тенденція до зростання глибини аналізу даних серверами. 
Збільшується сфера використання мікропроцесорних вбудованих сис-
тем керування. Технологія розвивається в бік створення Distributed 
Stream Computing Platforms (DSCP) у вигляді множини розподілених 
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обчислювальних вузлів для обробки подій і збереження даних як спе-
цифічних типів Big Data. Цьому сприяє зростання потужності мікро-
процесорів. Засоби нижнього рівня об’єкта керування (локальні й кор-
поративні мережі) налаштовані на відповідні об’єкти керування, зав-
жди оригінальні й постійно оновлюються. Розробляються нові нетра-
диційні методи й засоби функціонування цього рівня. Виникає новий 
тип баз даних з розподіленими даними.

6. Дослідження функціонування каналу “YouTube” засвідчило, що 
його політика спрямована на те, аби зробити суспільство більш oбiзнa-
ним i сильнішим, щоб користувачі могли вільно висловлювати свої 
думки та ідеї, навіть якщо хтось не погоджується з ними. Потреби лю-
дини в особистому розвитку стають більш різноманітними. Політика 
YouTube сприяє поширенню i популяризації світової культурно-істо-
ричної спадщини, розвитку інтересу до освіти й науки загалом, само-
вираженню та самоідентифікації особистості, захищає авторські права 
й підтримує некомерційні організації. Через спільноту YouTube формує 
комунікаційне середовище, що надає додаткові можливості для розши-
рення тематики музейного контенту, популяризації та просування іс-
торико-культурної спадщини суспільства.

7. Розроблено та апробовано метод аналізу даних атомно-силової 
спектроскопії (серій силових кривих при визначенні локального мо-
дуля пружності клітин крові людини) із використанням рекурсивних 
штучних нейронних мереж.  Конструювання, навчання та тестування 
нейронної мережі здійснювалось в середовищі Matlab.
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