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Abstract. The problem of formation of practice- and professionally-
oriented skills by means of general subject areas in the conditions of
constant modernization of educational standards of higher professional
education and realization of the concept of development of mathemati-
cal education is investigated in the work. The problem of convergence in
the educational process of theoretical and applied mathematics is studied,
which, in fact, is solved by means of effective use of ideas and methods of
mathematical modeling. There is a cross-cutting content and methodologi-
cal line of mathematical models, in the implementation of which the
greatest potential for increasing the motivation of students to mathemati-
cal activities. It is shown that this approach is a carrier of innovation,
novelty in the content of mathematical courses and methods of their teachi-
ng and practice-oriented orientation. The inseparable connection between
the methodology of cognition and the methodology of practical integrity
of the study of applied problems of natural sciences, which are studied
in various mathematical courses of higher education institutions for the
further formation of professional competencies in the course of mathemati-
cal modeling.

Keywords: mathematical model, competencies, research competence,
research-oriented learning

1 Taras Shevchenko National University of Kyiv, Ukraine
2 v.v.sobchuk@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-4002-8206
3 State University of Telecommunications, Kyiv, Ukraine. irinafraktal@gmail.com,

https://orcid.org/0000-0001-5681-1871
4 National Technical University of Ukraine “Kyiv Polytechnic Institute named after Igor

Sikorsky”, Kyiv, Ukraine
5 bar64@ukr.net, https://orcid.org/0000-0003-1715-0761
6 mysienkoandrey@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-1849-6716
7 lukova@ukr.net, https://orcid.org/0000-0003-3224-4061

59

https://doi.org/10.31392/iscs.2022.21.059
mailto:v.v.sobchuk@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-4002-8206
mailto:irinafraktal@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-5681-1871
mailto:bar64@ukr.net
https://orcid.org/0000-0003-1715-0761
mailto:mysienkoandrey@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-1849-6716
mailto:lukova@ukr.net
https://orcid.org/0000-0003-3224-4061


60 В.Собчук, I. Замрiй, О.Барабаш, А.Мусiєнко, Н.Лукова-Чуйко

Анотацiя. В роботi дослiджується проблематика формування
практико- i професiйно-орiєнтованих умiнь засобами загальноосвiтнiх
предметних областей в умовах постiйної модернiзацiї освiтнiх стандар-
тiв вищої професiйної освiти i реалiзацiї концепцiї розвитку математи-
чної освiти. Вивчається задача зближення в навчальному процесi тео-
ретичної i прикладної математики, яка, власне, вирiшується засобами
ефективного використання iдей i методiв математичного моделюва-
ння. Видiляється наскрiзна змiстовно-методична лiнiя математичних
моделей, в реалiзацiї якої закладається найбiльший потенцiал для зро-
стання мотивацiї студентiв до математичної дiяльностi. Показується,
що такий пiдхiд є носiєм iнновацiйностi, новизни в змiстi математи-
чних курсiв i методики їх викладання та практико-орiєнтованої спря-
мованостi. Розкривається нерозривний зв’язок методологiї пiзнання та
методологiї практичної цiльностi вивчення прикладних задач приро-
дознавства, якi вивчаються в рiзних математичних курсах ЗВО для
подальшого формування фахових компетенцiй в курсi математичного
моделювання.

Ключовi слова: математична модель, компетенцiї, дослiдницька ком-
петентнiсть, дослiдницько-орiєнтоване навчання

Вступ

Постановка проблеми. Математичне моделювання є потужним iнстру-
ментом розв’язання технiчних, iнженерних i наукових проблем, що ґрунту-
ються на використаннi математичних моделей. Сучаснi результати отрима-
нi в науцi та технiцi були б неможливими без розробки та застосування ефе-
ктивних засобiв математичного моделювання. Нинi неможливо ефективно
керувати складними процесами без використання адекватних математи-
чних моделей.

Вирiшення переважної бiльшостi наукових та iнженерно-технiчних за-
дач (проектування i оптимiзацiя систем, вивчення механiзмiв явищ, про-
гнозування розвитку процесiв в часi, оптимальне управлiння об’єктом то-
що) ґрунтується на математичному моделюваннi. Математичне моделюва-
ння передбачає опис явищ, процесiв, систем рiзної фiзичної природи, якi
є предметом дослiдження, мовою математичних спiввiдношень [1]. Класи
математичних моделей визначаються постановкою задач та метою дослi-
дження, а також рiвнем знань експериментатора про об’єкт, що моделює-
ться. Вiдтак, володiння теоретичною базою i iнструментами математичного
моделювання є невiд’ємним атрибутом сучасного дослiдника.

Навички математичного моделювання займають важливе мiсце се-
ред загальних результатiв освоєння студентами основних освiтнiх програм
(особистiснi характеристики, результати метапредметного характеру), i пре-
дметних результатiв [2]. Затребуванiсть таких навичок обумовлена тим, що
завдяки стрiмкому розвитку обчислювальних методiв математичне моде-
лювання стає одним з основних методологiчних пiдходiв до дослiдження рi-
зноманiтних реальних процесiв, стаючи все бiльш унiверсальним. У зв’язку
з цим посилилася необхiднiсть модернiзацiї математичної освiти, метою
якого є вже не лише набуття студентами певної суми математичних знань,
але, в першу чергу, розвиток логiчного мислення, освоєння математичного
апарату, необхiдного для вирiшення прикладних i практичних задач, фор-
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мування вмiнь перевести прикладне завдання на математичну мову. У ви-
рiшеннi таких завдань закладений найбiльший потенцiал для зростання
мотивацiї студентiв до математичної дiяльностi. Мотив народжується як
наслiдок усвiдомлення дослiдниками–початкiвцями можливостей матема-
тичної науки в описi, дослiдженнi, прогнозуваннi характеру процесiв, явищ
тощо. Ця думка неодноразово висловлювалася багатьма провiдними мате-
матиками А.Н. Колмогоровим, Б.В. Гнеденком та iн. Наприклад, вiдомий
вчений i педагог Н.Я. Вiленкiн, кажучи про проблемний метод навчання,
рекомендував, щоб постановцi проблеми передували певнi прикладнi зада-
чi. В цьому випадку в студента не формуватиметься хибне уявлення про
вiдiрванiсть математики вiд практичної дiяльностi людини.

Кожна практична або прикладна задача, яка розв’язується з вико-
ристанням математичного апарату, насамперед супроводжується трансля-
цiєю її умови на математичну мову з подальшим використанням понять,
фактiв i методiв математичних методiв. Отже, процес її розв’язання є нi-
чим iншим, як процесом математичного моделювання.

Аналiз останнiх дослiджень i публiкацiй. Математичне моделюва-
ння як тема дослiдження в галузi математичної освiти почалося з роботи
Pollak [3]. В данiй роботi розкрито взаємозв’язок мiж застосуванням мате-
матики та процесом навчання починаючи з початкової школи.

У роботi [4] розкривається питання мiждисциплiнарних проблем рi-
зної природи i взаємозв’язку математики, математичного моделювання,
прикладної наукової методологiї, призначеної для дослiдження складних
проблем з iншими галузями науки, технiки та iн.; з позицiї системного
пiдходу подано базовi визначення, методологiчнi i теоретичнi основи фор-
малiзацiї й вирiшення мiждисциплiнарних задач, якi стосуються рiзних
предметних галузей; та запропоновано методи формалiзацiї системних за-
дач, приведення їх до форми вирiшення в реальних умовах, що характе-
ризуються наявнiстю великої кiлькостi суперечливих цiлей, рiзних видiв
невизначеностей i ризикiв.

Велика кiлькiсть дослiджень з навчання математичного моделювання
проводилося з тих пiр, воно розглядалося i як окрема тема дослiдження
[5]–[7], i як математична освiта, спрямована на органiзацiю занять у школi,
що виявляють тiснi стосунки мiж математикою та навколишнiм свiтом [8]–
[10], i як окремий курс в унiверситетськiй освiтi [11]–[13].

В роботах [14]–[15] математичнi моделi використовувалися для дослi-
дження складної освiтньої макросистеми, побудованої на основi системно-
го синергетичного методу, а також для процесiв системного накопичення
та дисипацiї знань, в основу якої покладено принцип мiждисциплiнарного
взаємовпливу.

На думку Blum W. викладання моделювання та застосування мате-
матики виконує подвiйну функцiю: з одного боку, знання математики та її
застосувань є життєво важливими для реального свiту та його прогресу,
головним чином для вирiшення реальних проблем та розвитку складних
проектiв; а з iншого боку, реальний свiт та спосiб iнтеграцiї математичних
знань надзвичайно важливi як засiб для осмислення вивчення математи-
чних понять i, загалом, математики як дисциплiни. Пiдтримуючи i про-
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пагуючи цю iдею в останнi роки все бiльше придiляється увага математи-
чному моделюванню в закладах вищої освiти (ЗВО) з метою формування
дослiдницьких навичок та навичок моделювання i оцiнювання реальних
процесiв пов’язаних з професiйною дiяльнiстю у студентiв-економiстiв [16],
студентiв-аграрiїв [17], студентiв-медикiв [18] та студентiв iнших спецiаль-
ностей.

З iншого боку придiляється не достатня увага питанню наскрiзного
взаємозв’язку i узгодженостi вивченню математичних дисциплiн та дисци-
плiн професiйного спрямування з точки зору формування компетенцiй мо-
делювання та дослiдження реальних процесiв i явищ.

Мета дослiдження. Сучасний освiтнiй процес характеризується змiною
психолого-орiєнтованої парадигми на компетентнiсну. У цих умовах заго-
стрилися проблеми i протирiччя, пов’язанi з математичною пiдготовкою
в системi освiти. Серед них — протирiччя мiж:

– традицiйними змiстом i методикою викладання курсу математичного
моделювання, потребою в його практичнiй i професiйнiй орiєнтова-
ностi;

– переважанням в курсi теоретичних положень, їх докладним, обтяже-
ним технiчними деталями обґрунтуванням, i необхiднiстю формува-
ння в студентiв операцiйних, практико-орiєнтованих умiнь;

– зростанням в курсi «питомої ваги» самостiйної роботи i недостатнiм
для цього рiвнем мотивацiї студентiв тощо.
Данi обставини засвiдчують, що особливої актуальностi набуває про-

блема зближення в освiтньому процесi теоретичної i прикладної матема-
тики, яке вирiшується засобами ефективного використання iдей i методiв
математичного моделювання [19].

Складовою нашого дослiдження є аналiз сучасних пiдходiв (особлива
увага придiляється компетентнiсному пiдходу) та методологiчних аспектiв
навчання математичного моделювання, висвiтлення принципiв i техноло-
гiй, досвiду пiдготовки студентiв ЗВО до дослiдницької дiяльностi та мате-
матичного моделювання. Використовуючи методи та прийоми активiзацiї
дослiдницької дiяльностi студентiв, обґрунтувати необхiднiсть наскрiзної
змiстовно-методичної лiнiї вивчення математичних дисциплiн, спрямовану
на пратикоорiєнтованiсть та пiдвищення рiвня iнтелектуального розвитку,
а сама математична модель виступає гносеологiчним iнструментом, унi-
версальним методом пiзнання.

Метою даної роботи є розвиток концепцiї математичного моделюва-
ння та iнновацiйної змiстовно-методичної лiнiї, яка наскрiзно проходить
через всi курси математичних дисциплiн в системi вищої освiти, зокрема
i дуальної. При цьому, на нашу думку, мова повинна йти не лише про ре-
алiзацiю мiжпредметних зв’язкiв, а й про внутрiшньопредметнi, вбачаючи
в моделюваннi спосiб «перенесення» знань, умiнь i навичок в сумiжнi ди-
сциплiни.

У роботi з точки зору методологiї пiзнання та практичної цiльностi ви-
свiтлюється мiжпредметний зв’язок багатьох задач природознавства, який
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вимагає освоєння математичного iнструментарiю тiєї чи iншої дисциплiни
математичної дисциплiни, що вивчаються в ЗВО для побудови математи-
чних моделей, якi адекватно описують вiдповiдну проблему. Використання
загально-логiчних методiв i прийомiв дослiдження, таких як: компетентнi-
сний пiдхiд (спрямованiсть освiтнього процесу на досягнення iнтеграль-
них результатiв у навчаннi, якими є загальнi та професiйнi компетентностi
слухачiв) та системний пiдхiд (як сукупнiсть загальнонаукових методоло-
гiчних принципiв, в основi яких лежить розгляд об’єктiв як систем, дослi-
дження їх як єдиного цiлого з узгодженим функцiонуванням усiх елемен-
тiв i частин). Такий пiдхiд дає можливiсть комплексно дослiдити будь-яку
сферу людської дiяльностi та будувати математичнi моделi реальних про-
цесiв i явищ. Об’єктом нашого розгляду є процес навчання математичного
моделювання в системi вищої освiти, а предметом розгляду — формува-
ння умiнь, навичок, i, в кiнцевому рахунку, компетенцiй математичного
моделювання.

Ми виходимо з припущення про те, що ознайомлення студентiв iз за-
гальною концепцiєю математичного моделювання i розв’язання задач на
побудову, аналiз та iнтерпретацiю математичних моделей створить перед-
умови для розвитку мотивацiї студентiв до вивчення математики та спри-
ятиме, досягненню таких результатiв освоєння основних освiтнiх програм:

– освоєння студентами мiжпредметних понять i унiверсальних навчаль-
них iнструментiв;

– формування знань про математику як частини загальнолюдської куль-
тури, унiверсальною мовою науки, що дозволяє описувати i вивчати
реальнi процеси i явища;

– формування основ логiчного, алгоритмiчного i математичного мисле-
ння.
Виходячи з мети i гiпотези, сформулюємо наступнi завдання цiєї ро-

боти:
1) адаптувати понятiйний апарат i концептуальнi положення теорiї ма-

тематичного моделювання до процесу вивчення математики в системi
«старша школа»–«ЗВО»;

2) проаналiзувати iснуючi пiдходи до поняття компетенцiї/компетент-
ностi та сформулювати поняття компетенцiї математичного моделю-
вання;

3) розробити паспорт формування компетенцiї математичного моделю-
вання;

4) окреслити змiстовне наповнення основних компонент компетенцiї ма-
тематичного моделювання;
Практична значимiсть роботи вбачається у наступному. Оскiльки цен-

тральною iдеєю є положення про необхiднiсть введення в математичних
курсах ЗВО основних понять, пов’язаних з математичним моделюванням,
то розв’язання задач ми пропонуємо здiйснювати саме з точки зору зазна-
ченого положення, тобто в тiсному зв’язку з етапами моделювання, схемою
представлення моделi, iнтерпретацiєю результатiв тощо. Ця теза iлюстру-
ється на матерiалi конкретних задач.
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1 Методика дослiдження

Модель дослiдження. Дане дослiдження було розроблено як темати-
чне дослiдження з метою розвитку становлення компетенцiї математично-
го моделювання як наскрiзного процесу освоєння математичних курсiв ви-
шу в процесi фахової пiдготовки студентiв. Робота спрямована на зближе-
ння в навчальному процесi теоретичної i прикладної математики, що вирi-
шується засобами ефективного використання iдей i методiв математичного
моделювання. Розвивається iдея видiлення в математичних курсах ЗВО
наскрiзної змiстовно-методичного напрямку математичних моделей, в реа-
лiзацiї якого закладається значний потенцiал для зростання мотивацiї сту-
дентiв при освоєннi математичного iнструментарiю в розв’язаннi прикла-
дних фахових задач. Даний пiдхiд є носiєм iнновацiйностi, новизни в змiстi
математичних курсiв вишу та методики їх викладання. Широке впрова-
дження прикладних задач в наскрiзних математичних курсах спрямована
на формування в студентiв компетенцiї математичного моделювання, яка
визначається як здатнiсть актуалiзувати i застосовувати математичнi зна-
ння i вмiння при побудовi, аналiзi та iнтерпретацiї математичних моделей
в процесi розв’язання практичних задач. Це в свою чергу забезпечує: спря-
мованiсть на досягнення iнтегральних показникiв пiдготовки майбутнього
фахiвця; системнiсть набуття основних груп компетентностей; поступове
ускладнення, оновлення, збагачення i узагальнення знань; вдосконалення
фахових (професiйних) компетентностей.

Учасники. Дослiдження було проведено за добровiльної участi профе-
сорського викладацького складу трьох провiдних вишiв м. Києва, якi спе-
цiалiзуються на викладаннi математичного моделювання бакалаврам iнже-
нерних, технiчних та економiчних спецiальностей. Зацiкавлених учасникiв
обирали серед викладачiв, якi принаймнi один раз викладали вiдповiд-
нi математичнi курси i якi на час збору даних все ще викладали в ЗВО.
Обробку результатiв i аналiз даних проводили всi автори статтi в рiзних
ЗВО.

Iнструмент збору даних. Данi дослiдження були зiбранi вiд вищеза-
значених викладачiв за допомогою напiвструктурованої форми спiвбесiди,
що включала питання про структуру та наповненiсть курсiв, особливостi
формування компетентностей математичного моделювання на рiзних рiв-
нях володiння математичного апарату з рiзним ступенем iнтегрованостi
математичних дисциплiн в структуру фахових програм пiдготовки бака-
лаврiв. Вiдповiдно до мети дослiдження, отримано уснi та письмовi вiдпо-
вiдi на запитання спiвбесiди з iлюстрацiєю прикладних аспектiв виклада-
ння математичного моделювання, яким вони надають перевагу.

Важливо зазначити, що з викладачами-учасниками була проведена
попередня зустрiч, щоб ознайомити їх iз змiстом дослiдження та суттю
спiвбесiди. Їм також повiдомили, що їх вiдповiдi допоможуть реалiзува-
ти мету дослiдження. Спiвбесiди проводились за визначеним графiком в
iндивiдуальному порядку. Викладачiв просили написати свої вiдповiдi у на-
пiвструктурованому виглядi та надати вiдповiдi на подальшi запитання —
якщо такi є.
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Аналiз даних. Транскрибованi данi аналiзувались описово. У цьому
дослiдженнi використовувався описовий та систематичний аналiз, який є
складовою методiв описового аналiзу. Даний метод передбачає транскри-
пцiю дiалогiв, систематизацiю та оцiнку вiдповiдей учасникiв. Данi були
впорядкованi, згрупованi за тематикою та систематизованi. Використано
метод iндуктивного аналiзу при iнтерпретацiї результатiв, заснованих на
даних.

2 Результати дослiдження

2.1 Понятiйний апарат. Приклади моделей

Основними завданнями вивчення дисциплiни математичного моделю-
вання в системi унiверситетської освiти є пiдготовка спецiалiстiв, якi воло-
дiють фаховими навичками використання методiв системного аналiзу у до-
слiдженнi господарських, економiчних, органiзацiйних та технiчних систем
за допомогою математичних моделей iз застосуванням сучасних iнформа-
цiйних технологiй.

Ознайомлення студентiв з понятiйно-категорiйним апаратом матема-
тичного моделювання ми пропонуємо формувати завчасно виходячи з та-
ких мiркувань.

На сучасному етапi розвитку науки моделювання є основним iнстру-
ментом дослiдника, стає одним з головних джерел iнформацiї про процеси,
що вiдбуваються в природi та суспiльствi, виявлення та обґрунтування на-
явних закономiрностей в цих процесах. Власне з моделюванням ми постiй-
но зустрiчаємося в практичнiй дiяльностi, часто навiть не усвiдомлюючи
цього. Зокрема, наприклад,

– розв’язуючи завдання тестiв ще в шкiльнi роки, учень моделює для
себе ситуацiю реального зовнiшнього незалежного оцiнювання;

– випробовуючи автомобiль на стендi, експериментатор моделює ситу-
ацiю руху автомобiля в рiзних режимах та в рiзноманiтних дорожнiх
умовах;

– лiтаюча авiамодель з центру наукової творчостi в iнших масштабах
i в спрощеному виглядi моделює полiт повiтряного судна;

– географiчна карта є моделлю реальної мiсцевостi;
– дiаграма на екранi монiтора є моделлю змiни курсу валюти за певний

часовий iнтервал;
– електрокардiограма моделює роботу серця у виглядi зображення ла-

маної кривої в системi координат;
– обчислення (за певними правилами) ймовiрностi подiї є моделюван-

ням мiри об’єктивної можливостi настання даної подiї в розумовому
експериментi;

– кiлькiснi характеристики реальної вибiрки є (з певними застереже-
ннями) моделями тих самих характеристик генеральної сукупностi
об’єктiв, якi дослiджуються;

– вiдомi формули прямої пропорцiйної залежностi (закон рiвномiрного
руху S = vt, другий закон Ньютона, записаний у виглядi F = ma, за-
кон Ейнштейна E = mc2 тощо) є «символьними образами» реальних
залежностей.
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Аналiзуючи данi приклади, помiчаємо два напрямки, якi моделюю-
ться. Першi п’ять прикладiв iлюструють ситуацiї, в яких маємо реальне
вiдтворення реальних процесiв з тими самими (аналогiчними) учасника-
ми, але за iнших умов, на iншому iнтервалi часу, в iнших масштабах тощо.
В рештi прикладах спостерiгаємо iнший, вiдмiнний вiд реальних обставин,
спосiб фiксацiї ситуацiї, використання iншої «мови» тощо. Такi приклади
слугують пропедевтичним матерiалом, що передують поняттям iдеальних,
й, зокрема, математичних моделей (схеми, карти, креслення, графiки, сим-
воли, мови програмування тощо).

2.2 Рiзнi пiдходи до поняття моделi

Загалом поняття «математична модель», строго кажучи, є первин-
ним, неозначуваним поняттям. Воно ґрунтується на iнтуїтивному розумiн-
нi об’єкту дослiдження, вводиться його опис через iншi поняття, також
ранiше не означенi (первиннi).

Наведемо найбiльш поширенi в лiтературi означення.
Означення 1. Моделювання є замiщення деякого об’єкта A iншим

об’єктомB. Об’єкт, який замiщається A, називається оригiналом або
об’єктом моделювання, а об’єкт, який його замiщує B — моделлю». Iн-
шими словами, модель — це об’єкт-замiнник об’єкта-оригiналу, що за-
безпечує можливiсть вивчення певних властивостей оригiналу.

Означення 2. Модель є спецiальним чином спрощена схема деякої
частини реального життя, за допомогою якої ми сподiваємося отрима-
ти рекомендацiї до вирiшення реальних проблем.

Означення 3. Об’єкт M є моделлю об’єкта A вiдносно деякої систе-
ми характеристик S, якщо M iмiтує A за цими характеристиками.

Означення 4. Модель є штучно створеним об’єктом, який, будучи
подiбним до об’єкта (явища), що дослiджується, вiдображає i вiдтворює
(у виглядi знакових форм, формул, схем тощо) в бiльш спрощеному (гру-
бому) виглядi структуру, властивостi, взаємозв’язки i вiдносини мiж
елементами даного об’єкта (явища).

Означення 5. Метою моделювання є отримання, обробка, представ-
лення та використання iнформацiї про об’єкти, якi взаємодiють мiж
собою i зовнiшнiм середовищем; модель тут виступає як засiб пiзнання
властивостей i закономiрностi поведiнки об’єкта. Модель є нiби проекцiю
об’єктивної реальностi пiд певним кутом зору.

Спiльним для цих визначень є твердження про те, що моделювання
є замiщенням одного об’єкта (оригiналу) iншим, який i називатиметься
моделлю.

У данiй роботi ми будемо дотримуватися концепцiї О.А. Ляпунова,
згiдно з якою моделювання є опосередкованим практичним або теорети-
чним дослiдженням об’єкта, що вивчає не сам об’єкт, а деяку допомiжну
штучну або природну систему (модель):

– яка перебуває в певнiй об’єктивнiй вiдповiдностi до об’єкта, що до-
слiджується;

– здатну замiщувати його в певних вiдношеннях;
– при дослiдженнi якої, в кiнцевому рахунку, дає iнформацiю про сам

об’єкт, що моделюється.



Методологiчнi аспекти навчання математичного моделювання 67

2.3 Математична модель: характеристики та етапи
моделювання

З поняттям моделi та цiлями моделювання студенти на певному рiвнi
познайомилися ще при вивченнi курсу математики загальноосвiтньої шко-
ли, при цьому рiвень строгостi викладу мав вiдповiдати їх вiковiй групi
[20]. Математична модель в першому наближеннi має асоцiюватися з де-
яким незвичайним образом реального об’єкта або процесу, так що моде-
лювання є заглиблення у фантастичне середовище, де живуть символи,
формули, графiки, геометричнi фiгури тощо, в якi дивним способом пе-
ретворилися предмети, зв’язки, взаємини, якi iснують в реальному свiтi
[21]. При цьому завдання молодого дослiдника — виконати будь-якi дiї та
«розгадати», що криється за фiнальною формулою, тим чи iншим резуль-
татом. Тобто вiдтворити ланцюжок справжнiх подiй i фактiв. На бiльш
строгому рiвнi йдеться про запис властивостей об’єкта, що дослiджується,
процесу або явища на формальнiй мовi з метою отримання нового знання
(виявлення нових властивостей) шляхом застосування формальних (мате-
матичних) методiв. Пiд математичним моделюванням розумiється процес
встановлення вiдповiдностi даному реальному об’єкту деякого математи-
чного об’єкта, званого математичною моделлю; дослiдження цiєї моделi,
дозволяє отримувати характеристики розглянутого реального об’єкта.

Будемо розглядати математичну модель як наближене представлен-
ня реальних об’єктiв, процесiв або систем, виражену в математичних тер-
мiнах, що зберiгає суттєвi риси оригiналу; при цьому математичнi моделi
в кiлькiснiй формi, за допомогою логiко-математичних конструкцiй, опису-
ють основнi властивостi об’єкта, процесу або системи, його параметри, вну-
трiшнi i зовнiшнi зв’язки [22]. Зокрема, при моделюваннi фiзичного проце-
су йому спiвставляється система математичних спiввiдношень, розв’язання
якої дозволяє отримати вiдповiдь на запитання про поведiнку об’єкта без
створення власне фiзичної моделi.

Згiдно з концепцiєю О.А. Ляпунова, процес математичного моделю-
вання повинен складатися з чотирьох основних етапiв.

1) Насамперед будується так звана змiстовна модель в термiнах вихi-
дної предметної областi (iнодi її також називають концептуальною
моделлю).
Концептуальна модель мiстить вихiдну iнформацiю для аналiтика,
що виконує формалiзацiю задачi i використовує для цього певну ме-
тодологiю i технологiю.
При побудовi змiстовної моделi формулюються так званi постулати
моделi (напр., гiпотеза про лiнiйний характер залежностi, що дослi-
джується), тобто вiдбувається перехiд до спрощеного, схематичного
опису об’єкта.

2) Наступний етап — трансляцiя змiстовної моделi на формальну мате-
матичну мову, тобто перехiд до власне математичної моделi.

3) Третiй етап є, власне, дослiдженням математичної моделi, тобто роз-
в’язанням отриманої математичної задачi.

4) Останнiм є етап iнтерпретацiї (тлумачення) результату дослiджен-
ня математичної моделi, наслiдком чого буде отримання нової для
дослiдника iнформацiї про властивостi реального об’єкта (для чого,
власне, i був потрiбен весь процес моделювання).
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Першi два «перед математичних» етапи є найважливiшими з точки
зору створення моделi, яка є адекватною вихiдному процесу (явищу). Згi-
дно з О.А.Ляпуновим, тут є свої кроки (етапи)

Етап 1. Безпосередньо є спостереженням, збором, колекцiонуванням
матерiалiв.

Етап 2. Систематизацiя, iнвентаризацiя, iндексування, пошук систе-
ми.

Етап 3. Висунення гiпотези, її перевiрка, проведення експерименту.
Етап 4. Побудова теорiї або вiдповiдної феноменологiчної моделi яви-

ща, яке дослiджується (модель в першому наближеннi; модель в статусi
тимчасового розв’язку, який має бути уточненим; ситуацiя типу «поводи-
мося так, як якщо б ...»).

Етап 5. Врештi, найвища точка процесу — математичний опис об’єкта,
явища, системи.

Найбiльш часто тут виникають рiвняння рiзного характеру, нерiвно-
стi, системи рiвнянь або (i) нерiвностей, завдання максимiзацiї (мiнiмiза-
цiї), оптимiзацiї тощо.

Врештi, четвертий етап — це етап повернення до вихiдної предметної
областi. Саме на цьому етапi отримуємо необхiдну iнформацiю про вихi-
дний процес (явище), яку не могли отримати iншими засобами. Зокрема,
якщо мова йде про процес, то виникає можливiсть

– визначити стан процесу в певнi моменти часу, промiжнi мiж тими,
в якi цей стан вже був вiдомим;

– прогнозувати стан процесу за межами даного тимчасового iнтервалу.
Перша можливiсть називається iнтерполяцiєю, друга — екстраполя-

цiєю.
Пiдсумовуючи вищесказане, зауважимо, що цiль математичного мо-

делювання вбачаємо у створеннi i реалiзацiї математичного апарату, який
дозволяє апрiорно виявити зв’язки мiж тими чи iншими процесами, яви-
щами, факторами, i передбачити кiнцевий результат їх дiї. Математична
модель в мiру накопичення фактiв переростає в математичну теорiю, яка

Рис. 1
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сама починає слугувати джерелом iнформацiї. На рис. 1 представлено ти-
повий процес математичного моделювання.

2.4 Схема представлення моделi

Студентiв необхiдно ознайомити з загальною схемою представлення
моделi вигляду: X > V > Y . Тут X — вектор вхiдних змiнних, Y — вектор
вихiдних змiнних (результати моделi); V — так званий оператор моделi, що
забезпечує перетворення iнформацiї (X перетворюється в Y ) у вiдповiд-
нiсть iз задачею, що розв’язується на моделi. Є такi три варiанти згаданих
задач:

1) пряма задача: вiдомi X i V , необхiдно знайти Y ;
2) обернена задача 1: вiдомi Y i V , необхiдно знайти X;
3) обернена задача 2: вiдомi X i Y , необхiдно знайти V .

В останнiй задачi можливi випадки «чорного ящика» — оператор мо-
делi повнiстю невiдомий, i «сiрого ящика» — при вiдомiй структурi опера-
тора невiдомi значення параметрiв.

Так, наприклад, в задачах, що вiдносяться до моделювання фiзичних
процесiв [23], в якостi вектора вхiдних змiнних X зазвичай вибирається
набiр фiзичних характеристик об’єктiв, якi вiдображають, наприклад, ме-
ханiчнi коливання (струни, стрижня), сукупнiсть теплофiзичних характе-
ристик матерiалiв, в яких вiдбувається теплообмiн; в задачах економiки
вектор X визначається набором вихiдних даних, що мають бути проана-
лiзованi (обсяг продукцiї, що випускається, цiни, показники попиту тощо)
i т.д. В основi побудови оператора моделi лежить деякий фiзичний закон,
закономiрностi ринку тощо, результат, який отримуємо (число або набiр
чисел, функцiя або сукупнiсть функцiй, функцiональний ряд i iн.) та по-
роджує компоненти вектора Y вихiдних змiнних.

Тут слiд пiдкреслити, що пошук оператора моделi в багатьох випадках
є безпосередньою складовою частиною процесу моделювання.

2.5 Поняття системи. Системний пiдхiд

У загальних рисах в студентiв має бути сформоване розумiння мате-
матичного моделювання систем i системного пiдходу [24]. Принцип систем-
ностi — це фiлософський принцип, який виконує як свiтогляднi, так i ме-
тодологiчнi функцiї. В залежностi вiд напрямку фахової освiти в студентiв
рiзних спецiальностей може з рiзної глибиною формуватися це поняття.

Система — в «першому наближеннi» — є сукупнiсть взаємодiючих,
взаємопов’язаних елементiв

Розширення поняття може бути наступним: система розумiється як
загальнонаукова категорiя для означення явищ природного або штучного
свiту, що мають внутрiшню цiлiснiсть, завершену структуру та функцiо-
нальне призначення.

Подальше розширення i уточнення: системою називають сукупнiсть
елементiв, взаємопов’язаних мiж собою таким способом, що виникає пев-
на цiлiснiсть, єднiсть; зазначена цiлiснiсть володiє новими iнтегративними
властивостями, вiдсутнiми у кожного з елементiв (емерджентнi власти-
востi).

Iнтеграцiя розглядається як процес i результат створення нерозривно
зв’язаного, єдиного, цiлiсного. Вiдповiдно до концепцiї В.А. Енгельгардта,
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слiд говорити про наступнi три стадiї iнтеграцiї:
1) виникнення системи зв’язкiв мiж частинами;
2) втрата (можливо неповна) частинами деяких своїх початкових iден-

тифiкацiйних якостей при входженнi до складу цiлого;
3) поява у цiлiсностi, якi формується нових властивостей, обумовлених

як властивостями частин, так i виникненням нових систем мiжча-
стинних зв’язкiв.
Наявнiсть емерджентних властивостей iменується також синергiєю.

Студент повинен розумiти, що саме синергiя вiдрiзняє систему вiд просто-
го поєднання (синтезу) деяких елементiв. В синергiї проявляється сумую-
чий ефект взаємодiї декiлькох факторiв, що характеризується тим, що їх
дiя iстотно перевершує ефект кожного окремого компонента у виглядi їх
простої суми.

Найбiльш наочно синергiя проявляється в життєдiяльностi живих ор-
ганiзмiв, яка сама можлива лише як результат взаємодiї процесiв i явищ,
що протiкають в органiзмi. Прикладом синергiї у фiзицi може слугувати
результат з’єднання двох i бiльше частин радiоактивного матерiалу, що,
з перевищенням критичної маси, породжує видiлення енергiї в кiлькостi,
яка перевищує сумарне випромiнювання енергiї окремих частин. У суспiль-
ному життi знання та зусилля соцiуму перевершує сумарнi знання i зусил-
ля iндивiдiв. В економiцi ефектом злиття компанiй може бути отримання
прибутку, який перевершує сумарний прибуток, що був до їх злиття.

Зрештою, студент повинен мати базове розумiння системного пiдходу:
даний пiдхiд є напрямом методологiї наукового пiзнання, в основi якого ле-
жить розгляд об’єкта як системи. Математичне моделювання є найважли-
вiшим компонентом даної методологiї, оскiльки побудова математичної мо-
делi якраз й покликана (в математичнiй же формi) вiдобразити найбiльш
важливi, iстотнi зв’язки мiж елементами систем, що моделюються. Вдало
побудована i дослiджена модель в процесi її iнтерпретацiї дозволяє виявити
в числi властивостей системи також наявнiсть синергiї.

2.6 Iєрархiя моделей. Властивiсть унiверсальностi

Розв’язання практичних або прикладних задач часто супроводжує-
ться певною iдеалiзацiєю реального об’єкта або ситуацiї, нехтуванням ма-
лозначущими факторами. Студент повинен розумiти, що при цьому необхi-
дно пiдтримувати розумний баланс мiж адекватнiстю моделi i її простотою.
Адекватнiсть є умовою вiдтворення моделi з достатньою повнотою i точнi-
стю всiх властивостей системи, iстотних для цiлей даного дослiдження;
складнiсть моделi не повинна перевищувати певної межi, що визначається
можливостями математичного апарату, яка є в розпорядженнi дослiдника.
На практицi часто дослiдник будує послiдовнiсть моделей, якi утворюю-
ться одна з одної шляхом послiдовної вiдмови вiд припущень, що iдеа-
лiзують систему, яка дослiджується. Таким чином, вибудовується iєрар-
хiчний ланцюжок математичних моделей, що уточнюють i узагальнюють
одна одну. Зрозумiло, що при цьому втрачається простота i зростає мiра
адекватностi моделей.

Студенти вищих навчальних закладiв вивчають iєрархiчнi ланцюж-
ки моделей багатьох об’єктiв i процесiв, що вiдносяться до їх майбутньої
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професiйної дiяльностi. Наприклад, вивчення процесу тепломасопереносу.
У найпростiшому випадку розглядається процес поширення тепла в стри-
жнi при вiдсутностi джерел i поглиначiв тепла, i з пiдтримкою нульової
температури на його кiнцях. При цьому розв’язується однорiдне рiвняння
в частинних похiдних з однорiдними крайовими умовами. Ускладнення мо-
делi вiдбувається, коли температура на кiнцях стрижня може змiнюватися
з плином часу. Зрештою, вiдмова вiд припущення «вiльного» теплообмiну
(тобто присутнiсть джерел або поглиначiв тепла) призводить до так званої
неоднорiдної (iстотно складнiшої) крайової задачi.

При досить ґрунтовно розробленому математичному апаратi стає мо-
жливим iнший пiдхiд до вивчення моделей: «вiд загального до конкретно-
го». А саме, дослiдник розглядає i розв’язує задачу в загальному виглядi.
Потiм, спираючись на вiдповiдну «загальну» модель, послiдовно розгля-
даючи окремi випадки, вiн вибудовує ланцюжок бiльш простих моделей.
Даний пiдхiд дозволяє, встановивши загальнi властивостi системи, конкре-
тизувати i доповнити їх в частинних випадках.

Властивiсть унiверсальностi математичних моделей iлюструється у ви-
падках, коли з’являється можливiсть застосування однiєї i тiєї ж моделi
до об’єктiв (систем) принципово рiзної природи, що описуються рiзним
фундаментальними законами. Унiверсальнiсть математичних моделей по-
яснюється, з одного боку, як єднiстю прояву фiзичних властивостей навко-
лишнього свiту, так i абстрактнiстю математичних теорiй, їх абстрагованi-
стю вiд об’єкта дослiдження з другого боку. Математика — це мистецтво
давати рiзним об’єктам одне iм’я.

Прикладом найпростiшої унiверсальної математичної моделi є фун-
кцiональна залежнiсть y = kx. При вiдповiдному «наповненнi» дане рiв-
няння може описувати абсолютно рiзнi закономiрностi (закон рiвномiрного
прямолiнiйного руху при сталiй швидкостi, розмiр податку, що сплачується
при сталому вiдсотку вiдрахування тощо).

Iншим прикладом є лiнiйне диференцiальне рiвняння другого поряд-
ку y′′ = −2x зi постiйним коефiцiєнтом −2, яке описує процес (процесну
систему) вiльних механiчних коливань i електромагнiтних коливань. В на-
ведених та iнших прикладах унiверсальних математичних моделей одним
i тим самим символам слiд дати вiдповiдну заданiй системi iнтерпрета-
цiю. Таким чином, в унiверсальностi математичних моделей проявляється
iнтегруюча роль математичної науки та її методiв [11].

2.7 Математичне моделювання при розв’язуваннi задач

Розглянемо, як реалiзується чотирьохетапний процес математичного
моделювання на практичних заняттях та в самостiйнiй роботi студентiв.

Трансформацiя змiстовної моделi в модель математичну. Як правило,
в задачах, якi розв’язуються на практичних заняттях та пропонуються
до самостiйного розв’язання змiстовна модель вже представлена в умовi
задачi. Залишається тiльки її проаналiзувати i формалiзувати.

На етапi трансформацiї змiстовної моделi в модель математичну ви-
дiляємо два можливих рiвня складностi задач, якi розв’язуються. Перший
рiвень вiдповiдає вже данiй знаковiй моделi, i тодi залишається завершити
перехiд до задачi математичної: уточнити постановку, виявити додатковi
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умови (обмеження на параметри, початковi або крайовi умови тощо). Зна-
чно бiльшою мiрою iнтеграцiя знань проявляє себе у випадку другого рiвня
складностi, коли сама знакова модель має бути ще побудована, на основi,
наприклад, вербального опису процесу.

Особливостi деяких моделей:
1) Моделювання ситуацiй аналiтично заданими функцiями, рiвняннями

та їх системами. Такими є, наприклад, ситуацiї, якi описуються зада-
чами на складання рiвнянь. Тут вiдбувається перехiд вiд вербальної
моделi до математичної, при цьому побудова математичної моделi є,
по сутi, побудова її оператора на основi залежностей (законiв), пред-
ставлених в умовi задачi. Так, наприклад, рiвняння виду f (x) = b
або система рiвнянь виду v (x, y) = p, u (x, y) = q може бути витлу-
мачена як iнформацiя про вихiдних значеннях (b i (p, q), вiдповiдно)
оператора, представленого функцiями f , v i u. Використовуючи цю
iнформацiю, необхiдно визначити «вхiднi» значення x i y.

2) Iнтерполяцiя i екстраполяцiя дозволяють вiдшукувати аналiтичнi за-
лежностi, близькi до функцiй, якi описують реальнi закономiрностi
[25]–[27]. Так, наприклад, при моделюваннi станiв змiнних в часi си-
стем на заданому часовому iнтервалi [1, 2] в деякi фiксованi моменти
t1, t2, ..., tn спостерiгаються значення функцiї f (t1) , f (t2) , ..., f (tn).
Потрiбно визначити значення f в iншi моменти. Якщо з якихось мiр-
кувань вiдомий вигляд функцiї f (t; a1, ... , am), де a1, ... , am —
невiдомi параметри, то цi параметри можуть бути визначенi з умо-
ви спiвпадання значень функцiї f в точках tk з даними спостере-
жень. Вiдповiдний спосiб апроксимацiї функцiї й знаходження «про-
мiжних» значень i є iнтерполяцiєю. Зрозумiло, що для обчислення
параметрiв функцiї необхiдна певна кiлькiсть спостережень (вимiрю-
вань) в залежностi вiд виду шуканої функцiї. Зокрема, для визначе-
ння коефiцiєнтiв многочлена n-го степеня необхiдно n + 1 спостере-
жень.
Процес апроксимацiї функцiї i обчислення її значень за межами iн-
тервалу [1, 2] спостереження є екстраполяцiєю. У бiльш широкому ро-
зумiннi, всяке наукове бачення, породжене математичною моделлю, є
екстраполяцiя (з ситуацiй, якi спостерiгаються на ситуацiї, що не спо-
стерiгалися, з вимiряних величин на невимiрянi i т.i.). Розширення
поняття екстраполяцiї на загальний випадок iснування i перспектив
розвитку системи в майбутньому називається прогнозуванням.
Задачi iнтерполяцiї та екстраполяцiї пов’язанi iз оберненою задачею 2
моделювання, тобто з пошуком оператора V моделi. Власне, випадок
вiдомого вигляду шуканої функцiї (наприклад, многочлена) вiдноси-
ться до ситуацiї «сiрого ящика».

3) «Внутрiшньоматематичне» моделювання. Прикладами можуть слу-
гувати «алгебраїчнi» способи розв’язання геометричних задач. Зокре-
ма, виходячи з теорем i формул геометрiї, геометрична задача транс-
формується в рiвняння вiдносно шуканої величини або систему рiв-
нянь щодо величин, серед яких присутнi й шуканi.

4) Особливим випадком моделювання є математичне моделювання сто-
хастичних процесiв та дискретних систем.
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Приклади побудови математичних моделей. Розглянемо низку при-
кладiв побудови математичних моделей.

Приклад 1. Задача iнтерполяцiї i екстраполяцiї. На початку мiся-
ця електролiчильник показував 10 200 (кВт.), А 20-го числа 12 000 (кВт.).
Вважаючи зростання спожитої електроенергiї рiвномiрним, визначити по-
казання лiчильника 7-го числа. Яким має бути показання лiчильника в
кiнцi мiсяця (25-го числа), якщо споживання електроенергiї буде залиша-
тися рiвномiрним?

Тут маємо вербальне представлення ситуацiї. Для побудови матема-
тичної моделi (знаходження оператора моделi) слiд знати, що процеси, якi
рiвномiрно протiкають описуються лiнiйними функцiями. Вiдтак, шука-
на залежнiсть має вигляд y = kt + b («сiрий ящик»). Значення t = 0
i t = 7 можна вважати «вхiдними», а y = 10200 та y = 12000 — «вихi-
дними». Параметри k i b шуканої лiнiйної залежностi визначаються тепер
як розв’язок вiдповiдної системи рiвнянь. Оператором є залежнiсть вигля-
ду y = 90t+10200. Тепер можливе знаходження спожитої електроенергiї в
будь-якi промiжнi днi i днi пiсля 20-го числа цього мiсяця (одержання цiєї
iнформацiї можна вiднести до етапу iнтерпретацiї моделi). Зокрема, покази
лiчильника 7-го числа становитимуть 10 830 кВт, 25-го числа, вiдповiдно,
12 450 кВт.

Приклад 2. У боковiй стiнцi високої цилiндричної цистерни бiля са-
мого дна закрiплeний кран. Пiсля його вiдкриття вода починає витiкати
з цистерни, при цьому висота стовпа води в нiй, виражена в метрах, змiню-
ється за законом H (t) = at2 + bt+h0, де h0 = 6, 25 м — початковий рiвень

води, a =
1

6000
м/c2, та b = − 1

120
м/c — сталi, t — час у секундах, що

сплинув з моменту вiдкриття крана. Протягом якого часу вода витiкатиме
з цистерни? (Вiдповiдь приведiть в хвилинах).

Дану ситуацiю слiд вiднести до першого рiвня складностi моделю-
вання: знакова модель вже представлена в умовi задачi, потрiбно лише
уточнення моделi, тобто зведення задачi до пошуку промiжку розв’язку
нерiвностi H (t) ≥ 0.

Приклад 3. У випадку того ж фiзичного процесу розглянемо задачу
моделювання другого рiвня складностi. З цилiндричного резервуара (пло-
ща основи якого дорiвнює S, а висота дорiвнює H), заповненого рiдиною,
через отвiр площею s в його днi починає витiкати рiдина зi швидкiстю,
пропорцiйною

√
h, де h — висота рiдини над отвором; коефiцiєнт пропор-

цiйностi k вiдомий. Через скiльки часу вся рiдина витече з резервуара?
На першому етапi розв’язання потрiбно побудувати знакову модель

(формалiзацiя задачi), застосовуючи такi мiркування: об’єм рiдини V , яка
витекла за промiжок часу t, дорiвнює добутку −Sh, де h — змiна висоти
h рiдини над отвором; очевидно, що висота рiдини зменшується, так що
h < 0. З iншого боку, цей же обсяг дорiвнює sl, де l — висота цилiндри-
чного стовпа води, що вилилася через отвiр площею s, при цьому l (шлях,
пройдений рiдиною) наближено дорiвнює vt, оскiльки витiк рiдини за ма-
лi промiжки часу t можна вважати практично рiвномiрним. Порiвнюючи
отриманi двома способами значення виразу для об’єму V рiдини, що вите-
кла, отримаємо

−S∆h ≈ sv∆t
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або, згiдно з умовою пропорцiйностi швидкостi витiкання рiдини величинi√
h

−S∆h ≈ k
√
hs∆t.

Остання рiвнiсть стає бiльш точною при прагненнi до нуля приро-
сту ∆t. Вiдтак дане спiввiдношення можна переписати у вигляд рiвностi
вiдповiдних диференцiалiв (взятих з постiйними коефiцiєнтами)

−S · dh = k
√
hs · dt

чи
−S

dh√
h
= ks · dt

Розв’язуючи отримане диференцiальне рiвняння (етап дослiдження моде-
лi) та враховуючи, що в початковий момент резервуар був заповнений (тоб-
то h (0) = H), отримуємо

−2S
√
h = kst− 2S

√
H

Вiдтак тепер можлива iнтерпретацiя моделi. Резервуар спустошиться
в той момент, коли h = 0. В цьому випадку отримуємо

t =
2S

√
H

ks
.

Даний результат i є вiдповiддю задачi.
Велика кiлькiсть прикладiв математичних моделей i мiждисциплiнар-

них взаємозв’язкiв наведено у роботi [11].

2.8 Компетенцiя математичного моделювання

Вище в роботi вже характеризувались iнтегральна, загальна та фа-
хова компетентностi, якi формуються в процесi вивчення математичного
моделювання. Розглянемо цей аспект дещо детальнiше.

2.8.1 Компетенцiї: загальнi поняття

Поняття компетенцiї/компетентностi в сучаснiй педагогiчнiй науцi
не усталене i перебуває на етапi активного становлення. Вiдтак розгля-
немо декiлька пiдходiв. В загальному випадку у лiтературi компетенцiя
визначається як

– здатнiсть i готовнiсть особистостi до тiєї чи iншої дiяльностi;
– здатнiсть (вмiння) мобiлiзувати в данiй ситуацiї отриманi знання та

досвiд;
– здатнiсть до здiйснення реальної життєвої дiї;
– можливiсть ефективно дiяти за межами штатних (навчальних) ситу-

ацiй;
– iнструмент, за допомогою якого можна здiйснювати рiзнi дiї, вияви-

тися пiдготовленим до нових ситуацiй.
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Загальним для зазначених та iнших визначень вбачається розумiння
компетенцiї як

– здатнiсть особистостi впоратися з самими рiзноманiтними задачами;
– володiння знаннями i досвiдом, що дозволяють бути успiшними у сво-

їй дiяльностi;
– вмiння здiйснювати вибiр, виходячи з адекватної оцiнки своїх мо-

жливостей в конкретнiй ситуацiї, актуалiзувати i застосовувати в цiй
ситуацiї наявнi знання i досвiд.
Безумовно, аналiз загальних моментiв i принципових вiдмiнностей

в наведених (та iнших) пiдходах до розумiння компетенцiї викликає зна-
чний теоретичний iнтерес. З практичної ж точки зору вкрай важливо зосе-
редитися на прикладному розумiннi компетенцiї як здатностi (можливостi)
встановлювати зв’язок мiж знанням, умiнням, досвiдом (ЗУН) i ситуацiєю,
сформувати процедуру вирiшення проблеми.

Компетентнiсний пiдхiд набув особливого значення в зв’язку з актив-
ним розвитком Болонського процесу в системах європейської освiти. Пра-
ктична реалiзацiя компетентнiсного пiдходу розпочалася в країнах Захi-
дної Європи i Сполучених Штатах Америцi (competence-based education —
СВЕ) з кiнця 60-х рокiв минулого столiття — перiоду найбiльш активного
реформування систем освiти.

Тодi ж виникла одна з точок зору про вiдмiнностi мiж поняттями
«компетенцiя» i «компетентнiсть». При цьому компетентнiсть вiдiграє роль
iнтелектуально i особистiсно обумовленого досвiду соцiально-професiйної
життєдiяльностi людини, що базується на знаннях. На початках в напов-
ненi термiну компетентнiсть переважав прагматичний аспект: «основнi ха-
рактеристики людей», якi «причинно пов’язанi з ефективним виконанням
роботи», i «проявляються в рiзних ситуацiях, протягом тривалого перiоду
часу» i якi можуть бути вимiрянi або пiдрахованi з метою диференцiювати
«вiдмiнних» i «посереднiх», або ефективних i неефективних виконавцiв;
основний акцент робиться на здатностi демонструвати роботу, яка чiтко
вiдповiдає стандартам.

Стрiмкий розвиток наукової думки, процеси модернiзацiї громадсько-
го суспiльства з одночасним величезним запитом на iнформатизацiю всiх
сфер людської дiяльностi призвiв й до трансформацiї сучасного розумiння
компетентнiсного пiдходу.

Вiдтак компетентнiсний пiдхiд нинi має яскраво виражений рефле-
ксивний аспект, виражений в осмисленнi своїх власних дiй i їх законiв.
Зокрема, в процесi навчання, де й формуються компетенцiї, компетентнi-
сний пiдхiд має запустити механiзми самоактуалiзацiї навчання, самови-
значення учня, освоєння свого фiзичного, iнтелектуального i духовного
розвитку. З введенням компетентнiсного пiдходу «освiту зробило крок в
сторону розумiння того, що основнi змiни повиннi вiдбуватися не поза,
а всерединi учня». Сучасний фахiвець не здатний до саморозвитку, по-
стiйної роботи над собою швидко втрачає конкурентоздатнiсть на ринках
працi.



76 В.Собчук, I. Замрiй, О.Барабаш, А.Мусiєнко, Н.Лукова-Чуйко

2.8.2 Освiтнi компетенцiї

Пов’язуючи процес формування компетенцiй з освiтнiм процесом, роз-
глядають поняття освiтньої компетенцiї, визначаючи її як «вiдчужену,
наперед задану вимогу до освiтньої пiдготовки студентiв» (вiдповiдно до дi-
ючих стандартiв освiтнього рiвня). «Освiтнi компетенцiї ... моделюють дi-
яльнiсть студента для його повноцiнного життя в майбутньому». Освiтня
компетенцiя передбачає засвоєння не вiдокремлених один вiд одного знань
та умiнь, а оволодiння комплексною процедурою, в якiй для кожного ви-
дiленого напрямку наявна вiдповiдна сукупнiсть освiтнiх компонентiв, якi
мають особистiсно-дiєвий характер.

Саме визначення освiтнiх компетенцiй передбачає, що вони базуються
на знаннях-умiннях-навичках, однак нiяка компетенцiя не зводиться лише
до цiєї трiадi: її можна розглядати як певну сферу вiдносин мiж знання-
ми, вмiннями, навичками, що формується i її дiєю в соцiальнiй практицi.
Компетенцiя передбачає одночасну мобiлiзацiю знань, умiнь i способiв по-
ведiнки в умовах конкретної дiяльностi.

В результатi формування освiтньої компетенцiї студент набуває зда-
тностi «переносити знання», розв’язувати новi для себе задачi, освоювати
новi предметнi областi, новi види дiяльностi тощо. Вiдтак, як наслiдок ба-
чимо формування властивостей емерджентностi, що дозволяє розглядати
компетенцiю як систему. При цьому будь-яка сформована освiтня компе-
тенцiя є сукупнiстю компонент:

– цiннiсно-смисловi орiєнтацiї (компоненти внутрiшнього свiту особи-
стостi, якi є iндивiдуальною трансляцiєю суспiльних цiнностей, пере-
конання студента в прагненнi досягнення тих чи iнших цiлей, вклю-
чення їх в особистiсний смисловий контекст);

– кругозiр (володiння iнформацiєю про предмет, процес, явище, його
характернi ознаки, вмiння привести вiдповiдний приклад та контр-
приклад);

– знання (в загальному випадку — результат пiзнання, вiдображений
у свiдомостi людини у виглядi сукупностi понять, теоретичних кон-
струкцiй i бачення, перевiрених практикою i пересвiдчених логiкою; в
навчальному процесi — зрозумiлий i засвоєний змiст предмета, проце-
су, явища, здатнiсть дати вiдповiднi даному знанню визначення через
структуру i зв’язок з iншими поняттями);

– вмiння (оволодiння новим способом дiї в процесi розв’язання певного
класу задач, засноване на певному знаннi);

– навички (доведенi до автоматизму вмiння розв’язувати певнi типи
задач, здатнiсть до дiї, яка досягла найвищого рiвня сформованостi
i здiйснюється без усвiдомлення промiжних крокiв);

– досвiд дiяльностi (сукупнiсть практичних знань, умiнь, навичок, на-
бутих пiд час повсякденної дiяльностi, внутрiшнiй результат цiєї дi-
яльностi);

– особистiснi якостi, рефлексiя (особистiснi характеристики, необхiднi
для найбiльш ефективної роботи в певнiй ситуацiї, процес усвiдомле-
ння суб’єктом освiти своєї дiяльностi, критична самооцiнка, пiзнання
своїх можливостей).
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2.9 Поняття компетенцiї математичного моделювання

Компетенцiя математичного моделювання в педагогiчну науку введе-
на порiвняно недавно. Стосовно до системи «школа-ЗВО», дану компетен-
цiю можна визначити як здатнiсть актуалiзувати i застосовувати матема-
тичнi знання i вмiння при побудовi, аналiзi та iнтерпретацiї математичних
моделей в процесi розв’язання навчальних та практичних задач.

Згiдно з наведеною вище структурою освiтньої компетенцiї, видiлимо
наступнi компоненти компетенцiї математичного моделювання.

1) Мотивацiйно-цiннiсне ставлення до математичних знань i вмiння бу-
дувати математичнi моделi в процесi навчальної та практичної дiяль-
ностi. Зростання мотивацiї сприяє розумiнню унiверсальностi мате-
матичної мови. Знайомство з властивiстю унiверсальностi математи-
чних моделей. Вивчаючи сумiжнi дисциплiни i, одночасно, володiючи
поняттями, етапами i методами математичного моделювання, студент
має прийти до переконання, що математичнi методи можуть слугу-
вати в якостi iнструментарiю дослiджень в рiзних областях пiзнан-
ня, в силу чого освоєння математичних дисциплiн стає усвiдомленою
метою i включається в особистiсний смисловий контекст дiяльностi
студента.

2) Кругозiр i постiйне його розширення — невiд’ємний компонент ком-
петенцiї математичного моделювання. Мова йде не лише про засво-
єння змiсту навчальних дисциплiн, а й постiйне зростання культур-
ного рiвня студента. Iнтерес до всього того, що вiдбувається в свiтi
в даний час, до iсторiї, до вiтчизняної та зарубiжної культури, лiте-
ратури, мистецтва неминуче супроводжується аналiзом явищ i про-
цесiв, порiвняльними характеристиками, логiчними висновками i т.д.
У свою чергу, зазначенi форми розумової дiяльностi сприяють розви-
тку вмiнь видiляти головне й вiдкидати другорядне, коротко i ясно
висловлювати свої думки, ставити задачi, отримувати i чiтко форму-
лювати висновки, а цi вмiння успiшно вбудовуються в процеси мате-
матичного моделювання.

3) Знання та вмiння як в областi математики, так i в вихiдних предме-
тних областях є найбiльш суттєвими компонентами даної компетен-
цiї. В першу чергу, мова йде про вмiння актуалiзувати математичнi
знання застосовнi до моделi, яка будується в умовах конкретної си-
туацiї. Володiння методом математичного моделювання передбачає
розвиток цiлого комплексу вмiнь:

– вмiння розв’язувати задачi (постановка питання, пiдбiр необхi-
дної iнформацiї для розв’язання задачi, аналiз проблемної ситу-
ацiї, висунення гiпотези);

– здатнiсть до математизацiї об’єктiв i процесiв (визначення да-
них, умов i границь пошуку розв’язку, трансляцiя проблеми на
мову математики, застосування адекватного математичного апа-
рату);

– вмiння логiчно мислити (дедуктивнi та iндуктивнi умовиводи,
комбiнацiя логiки та iнтуїцiї, аргументацiя висновкiв i заклю-
чень);
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– комунiкативнi вмiння (читання, письмо, мовлення мовою мате-
матики, використання математичних символiв i формул, побу-
дова графiкiв, схем, дiаграм);

– вмiння застосовувати сучаснi iнформацiйнi технологiї.

4) Досвiд математичної дiяльностi, в тому числi, й в областi матема-
тичного моделювання, сприяє закрiпленню умiнь у формi навичок.
На основi досвiду, набутого в процесi розв’язання навчальних задач,
виникає i розвивається здатнiсть до експорту математичних знань
i умiнь на незнайомi ситуацiї, якi постiйно виникають у практичнiй
фаховiй дiяльностi.

5) Зрештою, рефлексiя як самооцiнка дiяльностi в галузi математичного
моделювання сприяє розвитку таких якостей студента, як самокон-
троль, вiдповiдальнiсть, рацiональнiсть, самостiйнiсть.

2.10 Паспорт формування компетенцiї математичного
моделювання

Для уточнення результатiв оволодiння компетенцiєю математично-
го моделювання в термiнах «знати/вмiти/володiти» використовується так
званий паспорт компетенцiї, який є iнтегральною складовою силабусу на-
вчальної дисциплiни вiдповiдної бакалаврської чи магiстерської програм.
Вiн включає в себе:

– мiсце i значимiсть компетенцiї вiдповiдно до вимог освiтнього стан-
дарту до рiвня сформованостi компетенцiї пiсля закiнчення освоєння
вiдповiдної освiтньої програми;

– уточнення компонент змiсту компетенцiї;
– структурування компетенцiї на рiвнi, показники i дескриптори.

Формування компетенцiї математичного моделювання в сукупному
очiкуваному результатi виконання освiтньої програми майбутнього фахiв-
ця сприяє пiдготовцi випускника до виконання таких видiв навчальної та
практичної дiяльностi:

– аналiз понять, фактiв, ситуацiй з рiзних предметних областей з вико-
ристанням логiчних висновкiв, математичної мови та методiв мате-
матики i отримання, внаслiдок цього, необхiдної iнформацiї в рамках
вiдповiдної предметної областi;

– iнтерполяцiя i екстраполяцiя результатiв;
– прогнозування поведiнки процесiв засобами ймовiрнiсно-статистичної

теорiї;
– отримання, в кiнцевому рахунку, практичних рекомендацiй при ви-

рiшеннi прикладних задач.
Водночас паралельно формуються додатковi компоненти змiсту ком-

петенцiї:
– предметна — теоретична основа компетенцiї математичного моделю-

вання, що включає в себе математичнi знання i вмiння, а також вiд-
повiднi способи дiї: використання методiв математичної логiки, гео-
метрiї, алгебри, математичного аналiзу, стохастики i т.д.;



Методологiчнi аспекти навчання математичного моделювання 79

– власне модельна, що передбачає реалiзацiю вищеназваних етапiв про-
цесу моделювання;

– обчислювальна — розв’язання задач в загальному виглядi i з конкре-
тними числовими значеннями величин, що передбачає знання правил
i методiв обчислень;

– прогностична — спрямована на з’ясування тенденцiй розвитку станiв
явища або об’єкта, що дослiджуються.
Результати навчання, якi розкривають структуру компетенцiї i пла-

нованi рiвнi її сформованостi вирiзняють три наступних основних рiвнi.
– Граничний рiвень, як мiнiмально необхiдний для всiх випускникiв вiд-

повiдних освiтнiх програм; на цьому рiвнi передбачається оволодiння
мiнiмальною системою знань, умiнь, навичок (ЗУН), достатнiми для
аналiзу найпростiших математичних моделей. Робота з бiльш скла-
дними моделями може здiйснюватися пiд керiвництвом викладача.

– Базовий рiвень дозволяє працювати з типовими задачами, використо-
вувати вiдомi алгоритми, правила i методи як при розв’язаннi власне
математичних задач, так i на етапах математичного моделювання.
Йдеться, по сутi, про вiдповiднiсть вимогам до результатiв освоєн-
ня вiд провiдних освiтнiх програм в частинi математичних курсiв на
базовому рiвнi.

– Просунутий рiвень — максимально можлива вираженiсть компетен-
цiї, яка важлива як якiсний орiєнтир для самовдосконалення. Тут
йдеться про вiдповiднiсть вимогам до результатiв освоєння вiд про-
вiдних освiтнiх програм в частинi математичних курсiв на профiль-
ному i поглибленому рiвнях.
Перелiчимо основнi (на думку авторського колективу) ознаки кожно-

го з перерахованих рiвнiв (знати/ вмiти/володiти). На граничному рiвнi
студенту необхiдно:

– знати: математичний апарат алгебри, математичного аналiзу, дифе-
ренцiальних рiвнянь, теорiї функцiй, теорiї систем, методи дослiдже-
ння функцiональних залежностей, основнi положення теорiї ймовiр-
ностей та математичної статистики; класифiкацiю математичних мо-
делей систем, вимоги та властивостi математичних моделей, прин-
ципи виведення основних математичних моделей, закони, на осно-
вi яких виводяться математичнi моделi природних процесiв, методи
моделювання важкоформалiзованих процесiв на прикладах конфлi-
ктних ситуацiй, принцип аналогiї та його застосування в математи-
чному моделюваннi, складати математичнi моделi конкретних про-
цесiв та систем, знаходити розв’язки задач, якими описуються побу-
дованi математичнi моделi, використовуючи можливостi iнформацiй-
нi технологiї, як iнтерпретувати знайденi розв’язки стосовно конкре-
тних процесiв та систем, для яких складалась математична модель
основнi;

– вмiти: виконувати стандартнi математичнi перетворення i розв’язу-
вати алгебраїчнi, диференцiальнi рiвняння та системи рiвнянь, розв’я-
зувати задачi аналiзу, комбiнаторики, теорiї ймовiрностей та мате-
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матичної статистики, використовуючи iнформацiйнi технологiї обро-
бляти iнформацiю, представлену в таблицях, на дiаграмах, графiках,
масивах даних тощо;

– володiти: методами iнтерпретацiї отриманих розв’язкiв задач, знахо-
дження їх аналiтичних i числових характеристик, методами диферен-
цiального числення при дослiдженнi динамiчних моделей, способами
систематизацiї та обробки статистичних та стохастичних даних.
Приведемо основнi (на думку авторського колективу) ознаки кожного

з перерахованих рiвнiв (знати/вмiти/володiти).
На граничному рiвнi студенту необхiдно

– знати: основний апарат алгебри, математичного аналiзу, диференцi-
альних рiвнянь, основи теорiї систем, основнi положення теорiї ймо-
вiрностей та математичної статистики; вимоги та властивостi мате-
матичних моделей, принципи виведення основних математичних мо-
делей, методи моделювання формалiзованих процесiв, складати ма-
тематичнi моделi конкретних процесiв та систем, знаходити розв’язки
задач, якими описуються побудованi математичнi моделi, використо-
вуючи можливостi iнформацiйних технологiй, як iнтерпретувати зна-
йденi розв’язки стосовно конкретних процесiв та систем;

– вмiти: виконувати простi математичнi перетворення i розв’язувати
алгебраїчнi та диференцiальнi рiвняння та їх системи, розв’язувати
задачi аналiзу, комбiнаторики, теорiї ймовiрностей та математичної
статистики, використовуючи iнформацiйнi технологiї обробляти iн-
формацiю, представлену в таблицях, на дiаграмах, графiках, масивах
даних тощо;

– володiти: методами iнтерпретацiї отриманих розв’язкiв задач, зна-
ходження їх аналiтичних i числових характеристик, методами дифе-
ренцiального числення, способами систематизацiї та обробки стати-
стичних та стохастичних даних.
На базовому рiвнi студент повинен

– знати: в повному обсязi математичний апарат алгебри, математично-
го аналiзу, диференцiальних рiвнянь, теорiї функцiй, теорiї систем,
методи дослiдження функцiональних залежностей, основнi положе-
ння теорiї ймовiрностей та математичної статистики; класифiкацiю
математичних моделей систем, вимоги та властивостi математичних
моделей, принципи виведення основних математичних моделей, зако-
ни, на основi яких виводяться математичнi моделi природних проце-
сiв, методи моделювання важкоформалiзованих процесiв на прикла-
дах конфлiктних ситуацiй, принцип аналогiї та його застосування в
математичному моделюваннi, складати математичнi моделi конкре-
тних процесiв та систем, знаходити розв’язки задач, якими опису-
ються побудованi математичнi моделi, використовуючи можливостi
iнформацiйних технологiй, як iнтерпретувати знайденi розв’язки сто-
совно конкретних процесiв та систем, для яких складалась матема-
тична модель;

– вмiти: доводити основнi математичнi твердження; виконувати основ-
нi кроки алгоритму математичного моделювання; розв’язувати алге-
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браїчнi, диференцiальнi рiвняння та системи рiвнянь, задачi аналiзу,
комбiнаторики, теорiї ймовiрностей та математичної статистики, ви-
користовуючи iнформацiйнi технологiї обробляти необхiдну iнформа-
цiю; описувати та аналiзувати масиви даних за допомогою вiдповiд-
них статистичних характеристик, використовувати iмовiрнiснi вла-
стивостi об’єктiв моделювання при прийняттi рiшень;

– володiти: навичками усних, письмових, iнструментальних обчислень
при розв’язуваннi практичних задач, символьною мовою алгебри, ана-
лiзу, теорiї ймовiрностей та статистики i її використанням при фор-
малiзацiї задач з сумiжних областей i практико-орiєнтованих задач;
необхiдними для розв’язання прийомами математичних перетворень,
знаходження коренiв рiвнянь та систем рiвнянь тощо; системою фун-
кцiональних понять i фактiв для опису i аналiзу реальних залежно-
стей; способами представлення та аналiзу статистичних даних; спосо-
бами вивчення статистичних закономiрностей в реальному свiтi; спосо-
бами побудови i вивчення iмовiрнiсних моделей; методами iнтерпре-
тацiї отриманих розв’язкiв задач, знаходження їх аналiтичних i чи-
слових характеристик.
На просунутому рiвнi передбачається, що студент, в доповнення до

знань, засвоєних на базовому рiвнi, володiє первинними знаннями алге-
бри, топологiї, комплексного аналiзу, теорiї функцiй, диференцiальних та
iнтегральних рiвнянь, системного аналiзу, математичної фiзики, а також
вмiє комбiнувати вiдомi йому методи доведення при обґрунтуваннi нових
тверджень, переносити освоєнi прийоми розв’язання задач на новi, в першу
чергу, практичнi ситуацiї.

Просунутий рiвень передбачає, що студент володiє:
– спецiальними прийомами розв’язання складних задач спецiального

фахового спрямування;
– методами структурного аналiзу систем, методами процесного управ-

лiння та реiнжинiрингу систем i їх складових;
– алгоритмами дослiдження функцiональних залежностей (включаючи

асимптотичну поведiнку систем, характеристиками обмежень тощо)
та спецiальними прийомами iнтегрування окремих класiв рiвнянь та
систем рiвнянь;

– розподiлами випадкових величин i методами отримання точкових та
iнтервальних оцiнок параметрiв розподiлiв.

2.11 Лiнiї

2.11.1 Змiстовно-методична лiнiя математичних моделей

Видiляємо чотири основних типи моделей, якi виникають при розв’я-
зуваннi прикладних задач.

1) Моделi логiчного типу : має мiсце формалiзацiя мiркувань засобами
операцiй над висловлюваннями i предикатами. Носiєм моделi є, вiд-
повiдно, алгебра висловлювань або логiка предикатiв.

2) Аналiтичнi моделi : процеси функцiонування реальних об’єктiв, або
систем записуються у виглядi явних функцiональних залежностей.
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Цi моделi подiляються на класи в залежностi вiд математичної про-
блеми:

– перетворення (знаходження образу при функцiонуваннi деякого
оператора);

– рiвняння (алгебраїчнi, трансцендентнi, диференцiальнi, iнтеграль-
нi) i нерiвностi;

– апроксимацiйнi задачi (задачi iнтерполяцiї, екстраполяцiї, чи-
сельнi методи диференцiювання, iнтегрування, розв’язання ди-
ференцiальних рiвнянь);

– задачi оптимiзацiї (задачi лiнiйного програмування, нелiнiйного
програмування тощо).

3) Геометричнi моделi, носiями в яких є факти i методи геометрiї, а об’єк-
тами дослiдження — плоскi фiгури, поверхнi, багатогранники, тiла
обертання i т.д.

4) Моделi стохастичного типу (аналiз даних, статистична обробка ре-
зультатiв спостереження, iмовiрнiснi характеристики випадкових по-
дiй тощо).

5) Моделi змiшаного типу. Так, наприклад, задачi, якi розв’язуються
засобами аналiтичної або диференцiальної геометрiї використовують
як аналiтичний, так i геометричний апарат; стохастичнi задачi, якi
розв’язуються на основi операцiй над випадковими подiями, вико-
ристовують властивостi елементiв булевих алгебр, загальних як для
алгебри подiй, так i для алгебр множин i висловлювань i т.д.

2.11.2 Математичний аналiз як засiб моделювання процесiв та
явищ

Як приклад розглянемо можливостi iнструментарiю математичного
аналiзу у вирiшеннi проблем побудови аналiтичних моделей. Зрозумiло, що
математичний аналiз є фундаментальною дисциплiною в сукупностi усiх
математичних курсiв в системi вищої освiти, а його елементи є невiд’ємною
складовою практично всiх освiтнiх програм.

Зокрема, вивчення елементiв математичного аналiзу сприяє оволодiн-
ню системою функцiональних понять, розвитку вмiння використовувати
функцiонально-графiчнi представлення для розв’язання рiзних математи-
чних задач, для опису i аналiзу реальних залежностей. Якщо функцiю
однiєї або декiлькох змiнних розглядати як математичну модель реального
процесу, то вибудовуються певнi зв’язки понять, якi описуються вiдповiд-
ними функцiональними залежностями. Вiдтак побудова, аналiз та iнтер-
притацiя математичних моделей процесiв i явищ вимагає освоєння студен-
тами законiв та властивостей диференцiального та iнтегрального числе-
ння. В табл.1 наведено зв’язки характеристик процесу i функцiональних
понять.
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Таблиця 1

Характеристики процесу Функцiональнi поняття
Тенденцiї процесу, якi проявляються
з плином часу.

Границя функцiї на нескiнчен-
ностi, асимптотична поведiн-
ка.

Неперервний перебiг процесу (перепа-
ди, збої).

Неперервнiсть функцiї (розри-
ви).

Швидкiсть перебiгу процесу. Похiдна функцiї.
Змiни стану в малi iнтервали часу. Диференцiал функцiї.
Зростання, падiння. Монотоннiсть функцiї.
Пiковi стани (апогей, перигей). Екстремуми функцiї (найбiль-

ше, найменше значення).
Вiдтворюванiсть станiв процесу. Перiодичнiсть функцiї.
Промiжнi стани. Iнтерполяцiя.
Прогнозованi стани. Екстраполяцiя.
Вiдтворення процесу за швидкiстю
його перебiгу.

Невизначене iнтегрування.

Змiна процесу на часовому iнтервалi,
який локально залежить вiд часу пе-
ребiгу лiнiйним чином.

Визначений iнтеграл.

2.11.3 Лiнiя математичних моделей

Кожна навчальна дисциплiна мiстить основоположнi поняття, нав-
коло яких формується деякий змiст (iншi поняття, пов’язанi з базовими,
судження та операцiї, необхiднi для їх використання тощо) при цьому з ко-
жним новим зверненням студентiв до цих понять вони щоразу збагачують
своє розумiння цих понять. Саме так формується цiлiсне многогранне пiд-
вищення освiтнього рiвня з поглибленими розумiнням внутрiшнiх зв’язкiв,
з використанням спецiальних методiв та специфiки вiдповiдної методологiї
вивчення матерiалу.

В таких випадках говорять про певну змiстовно-методичну лiнiю в про-
грамi вивчення вiдповiдної дисциплiни. Лiнiю математичних моделей слiд
вибирати вiдповiдно до освiтнього рiвня. Так, на початковому рiвнi розв’я-
зуються простiшi прикладнi задачi, пов’язанi з практичними ситуацiями,
що пов’язанi з фаховими особливостями спецiалiзацiї студента (задачi з фi-
зики, економiки, систематизацiя даних в масивах тощо).

Вивчаючи базовi математичнi дисциплiни на початках необхiдно одно-
часно розглядати моделi, якi можуть бути представленi традицiйними за-
дачами на складання рiвнянь (вiдсотки, рух, робота, сумiшi-сплави тощо),
топологiчних задач складного характеру, формалiзованих завдань з фiзи-
ки, економiки та iнших предметних областей. Крiм того, має мiсце система-
тичне моделювання комбiнаторних ситуацiй (використання комбiнаторних
спiввiдношень), ймовiрнiсне моделювання випадкових подiй, аналiз вибi-
рок i розподiлiв тощо.

На старших курсах студент володiє досить потужним арсеналом ма-
тематичних методiв. Вiдтак задачi на складання рiвнянь повиннi бути до-
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повненi складними задачами фiнансової математики, задачами оптимiзацiї
тощо. Корисно розглядати моделi, якi вимагають використання iнтеграцiй-
них методiв (наприклад, геометричних, алгебраїчних та стохастичних).

Розглянемо, наприклад, як може бути представлена лiнiя математи-
чних моделей в курсi математики бакалаврату iнженерних напрямкiв. З ав-
торської точки зору тут слiд вибирати наступнi модулi:

1) Елементи математичної логiки та теорiї алгоритмiв (даний модуль є
iнтегральним по вiдношенню до курсiв математики та iнформатики).

2) Лiнiйна алгебра та аналiтична геометрiя (iнструмент моделювання
економiчних задач, задач оптимiзацiї, теорiї iгор, задач програмува-
ння).

3) Диференцiально-iнтегральне числення (задачi геометрiї, механiки,
електростатики, електродинамiки, економiки тощо).

4) Векторний аналiз (гiдравлiка, електродинамiка, теплофiзика тощо).
5) Звичайнi диференцiальнi рiвняння (задачi опору матерiалiв, моделi

«природнього росту», «процесiв вирiвнювання», реклами тощо).
6) Диференцiальнi рiвняння в частинних похiдних (процеси механiчних

коливань, теплопровiдностi, дифузiї тощо).
7) Теорiя ймовiрностей, математична статистика та теорiя випадкових

процесiв (прогнозування подiй, статистична обробка результатiв ви-
мiрювань, марковськi процеси, моделювання випадкових процесiв ме-
тодом Монте-Карло тощо).

2.11.4 Iнновацiйно змiстовно-методичнi лiнiї

Змiстовно-методичну лiнiю предметної областi називають iнновацiй-
ною, якщо вiдповiдний змiст:

– є затребуваним на всiх ступенях професiйної освiти майбутнього фа-
хiвця;

– має визначену новину, iнтегрує формально-компетентнiсний та особи-
стiсно-дiєвий пiдходи;

– є таким, що практично реалiзовується та здатний пiдвищити ефе-
ктивнiсть дiяльностi суб’єктiв освiти;

– апробовано та за результатами апробацiй може бути впровадженим
та розповсюдженим (дифундованим).
Iдея наповнення курсiв математики вишiвських освiтнiх програм за-

дачами прикладної математики не є новою, проте проблема вибудовування
наскрiзних лiнiї математичних моделей, формування вiдповiдного змiсту
i технологiй вимагає подальшої розробки. Змiстовно-методична лiнiя мате-
матичних моделей набуває особливої актуальностi у зв’язку iз впровадже-
нням в математичнiй освiтi компетентнiсного пiдходу, i зокрема, в зв’язку
з включенням до контрольно-вимiрювальних матерiалiв пiдсумкових освi-
тнiх атестацiйних задач компетентнiсно-орiєнтованого характеру. Зокрема
серед вимог до результатiв освоєння програм бакалаврату, вимагається,
щоб випускник, який опанував програму бакалаврату володiв наступними
загальнопрофаховими компетенцiями:
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– здатнiстю використовувати основнi закони природничо-наукових ди-
сциплiн у професiйнiй дiяльностi, застосовувати методи математи-
чного аналiзу, диференцiального числення, теорiї систем, теорiї ймо-
вiрностей та математичного (комп’ютерного) моделювання, теорети-
чного i експериментального дослiдження;

– здатнiстю виявити природничу сутнiсть проблем, що виникають в хо-
дi професiйної дiяльностi, залучити для їх розв’язання вiдповiдний
фiзико-математичний апарат.
В закладах освiти створюються iнновацiйнi майданчики по iнновацiй-

ному розвитку математичного моделювання в системi фахової вищої освi-
ти. Останнiм часом активно поглиблюється процес узагальнення i дисемi-
нацiї ефективних моделей i технологiй реалiзацiї розвитку математичної
освiти в частинi математичних моделей, що сприяє пiдвищенню вiдповiд-
них компетентностей у молодих фахiвцiв.

3 Висновки та перспективи подальших дослiджень

В умовах постiйної модернiзацiї освiтнiх стандартiв вищої професiйної
освiти i реалiзацiї концепцiї розвитку математичної освiти актуалiзується
проблема формування практико- i професiйно-орiєнтованих умiнь засоба-
ми загальноосвiтнiх предметних областей. Особливої актуальностi набуває
проблема зближення в навчальному процесi теоретичної i прикладної ма-
тематики, яка вирiшується засобами ефективного використання iдей i ме-
тодiв математичного моделювання.

Пропонується видiлити в математичних курсах вишiв, зокрема i в си-
стемi дуальної освiти, наскрiзну змiстовно-методичну лiнiю математичних
моделей, в реалiзацiї якої закладається найбiльший потенцiал для зроста-
ння мотивацiї студентiв до математичної дiяльностi. Такий пiдхiд є носiєм
iнновацiйностi (затребуваностi, новизни в змiстi математичних курсiв ЗВО
i методики їх викладання, практико-орiєнтована спрямованiсть тощо). Ре-
алiзацiя широкого впровадження прикладних задач в наскрiзних матема-
тичних курсах спрямована на формування в студентiв компетенцiї мате-
матичного моделювання, яку авторський колектив визначає як здатнiсть
актуалiзувати i застосовувати математичнi знання i вмiння при побудовi,
аналiзi та iнтерпретацiї математичних моделей в процесi розв’язання на-
вчальних i практичних задач. Проаналiзовано наявнi пiдходи до поняття
математичної моделi, адаптовано вiдповiдний понятiйно-категорiйний апа-
рат до процесу розв’язання навчальних задач i продемонстровано на при-
кладах процес побудови, аналiзу та iнтерпретацiї моделей. Математична
модель розглядається як гносеологiчний iнструмент, унiверсальний метод
пiзнання, який має властивостi системностi, iнформацiйностi, образностi,
абстрактностi, фундаментальностi.

Проведене нами дослiдження дало змогу виявити недостатнiй рiвень
обiзнаностi iз застосування математичного моделювання та систем комп’ю-
терної алгебри, а також усвiдомлення студентами актуальностi цього кур-
су. Проведене дослiдження не вичерпує всiх аспектiв проблеми, що вивча-
ється i має перспективу дослiдження використання потенцiйних можли-
востей iнформацiйно-комунiкацiйних технологiй для впровадження дiєвих
засобiв навчання математичного моделювання на рiзних освiтнiх платфор-
мах.
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