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Анотація 
Розроблено математичну модель, що описує динаміку формування компетентностей здобувачів освіти в 

процесі навчання. У моделі враховано п’ять рівнів сформованості компетентностей та змодельовано як пере-
ходи до вищих рівнів, так і можливі регресивні зміни з урахуванням контактних і безконтактних способів вза-
ємодії. У результаті отримано систему нелінійних диференціальних рівнянь, яка характеризує часову динаміку 
відповідних груп здобувачів освіти. 
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Abstract 
A mathematical model describing the dynamics of competence formation among students in the learning process has 

been developed. The model takes into account five levels of competence development and describes both progressive 
and regressive transitions between them, considering contact and non-contact mechanisms of interaction. As a result, a 
system of nonlinear differential equations was obtained to characterize the temporal evolution of the corresponding 
groups of students. 
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Останнім часом зростає інтерес до використання математичного моделювання для дослідження 
освітніх процесів ([5, 6, 8, 11, 13]). Важливе місце серед таких підходів займають епідеміологічні та 
компартментні моделі ([4, 7, 9]), які дають змогу описувати динаміку поширення знань, мотивації та 
навчальної поведінки студентів. Їх теоретичною основою стали класичні праці з математичної біоло-
гії та епідеміології ([10, 14]), де популяція поділяється на групи, а переходи між ними описуються 
системами диференціальних рівнянь.  

У сучасних дослідженнях ці підходи адаптуються до освітньої сфери. Зокрема, у роботах [6, 11] 
побудовано моделі навчальної поведінки студентів на основі аналогії з класичною SIR-моделлю, за-
пропонованою В. Кермаком і А. Маккендріком у 1927 році ([10]). Показано, що соціальна взаємодія, 
мотивація та інтенсивність навчального впливу істотно впливають на переходи між рівнями навчаль-
ної активності. 

Разом із тим існуючі моделі переважно орієнтовані на загальні характеристики навчальної поведі-
нки й недостатньо враховують специфіку формування компетентностей. На відміну від них, у цій 
роботі компартментний підхід адаптовано до рівнів сформованості компетентностей із урахуванням 
як прогресивних, так і регресивних переходів, пов’язаних із можливою втратою компетентностей у 
процесі навчання. Це дозволяє більш адекватно описати реальну динаміку освітнього процесу.  

Існує значна кількість досліджень, присвячених розробці педагогічних моделей формування різ-
них компетентностей фахівців певних галузей. Зокрема, у роботі [1] запропоновано педагогічну мо-
дель формування практичних умінь роботи з видавничою системою LaTeX у майбутніх бакалаврів 
математики, що базується на поетапному розвитку мотивації, практичної діяльності та рефлексії. У 
статті [3] представлено модель формування енергоефективної компетентності майбутніх кваліфіко-
ваних працівників будівельної галузі, яка охоплює цільовий, методологічний, змістовий, навчально-
модельований і результативно-оцінювальний компоненти. У роботі [12] розроблено педагогічну мо-
дель формування професійних компетентностей юриста на основі діяльнісного підходу. 

Водночас зазначені моделі не враховують часову динаміку переходів між рівнями сформованості 
компетентностей. Тому актуальною є задача математичної формалізації динаміки формування компе-
тентностей у процесі навчання з урахуванням прогресивних і регресивних переходів між рівнями їх 
сформованості на основі аналогій із компартментними та епідеміологічними моделями. 



  

Розглянемо деяку педагогічну модель формування певних компетентностей здобувачів освіти у 
процесі навчання. В цій моделі визначимо чотири рівні сформованості компетентностей: низький 
(початковий), середній (репродуктивний), достатній (конструктивний) і високий (творчий). 

У межах цього дослідження проводиться аналогія між процесами поширення інфекції чи інформа-
ції та формуванням компетентностей у навчальному середовищі. У компартментних моделях попу-
ляцію поділяють на окремі групи, між якими відбуваються переходи з певною інтенсивністю. Подіб-
ним чином у процесі навчання здобувачі освіти можуть належати до різних рівнів сформованості 
компетентностей і переходити між ними під впливом навчальних, мотиваційних та соціальних фак-
торів. Зауважимо, що процес формування компетентностей є поетапним і неоднорідним. Це зумов-
лює доцільність виділення кількох компартментів. 

Позначимо через  N t  – кількість здобувачів освіти у момент часу 0t  , які проходять навчання 
відповідно до даної педагогічної моделі. Нехай  E t  – кількість здобувачів, які перебувають на етапі 
первинної мотивації та ознайомлення з навчальним матеріалом, фактично не володіють відповідними 
комптентностями;  L t  – кількість здобувачів з низьким рівнем сформованості компетентностей; 

 M t  – з середнім рівнем;  S t  – з достатнім рівнем;  H t  – з високим рівнем. Вважається, що в 
процесі навчання здобувачі поступово переходять від нижчих рівнів сформованості компетентностей 
до вищих. З урахуванням підходів, запропонованих у [6], вважаємо, що швидкість переходу здобува-
чів між рівнями підготовки залежить не лише від їх поточного стану, а й від взаємодії з більш підго-
товленими здобувачами. Така взаємодія відображає ефекти колективного навчання, консультацій, 
наставництва та спільної роботи. Відповідно введемо такі додаткові параметри:   – інтенсивність 
вхідного потоку здобувачів освіти, які розпочинають навчання відповідно до педагогічної моделі 
(кількість осіб за одиницю часу);   – коефіцієнт інтенсивності контактного переходу здобувачів 
освіти з вхідного рівня E до низького рівня (цей коефіцієнт є аналогом коєфіцієнта зараження в SIR-
моделях);   – коефіцієнт інтенсивності безконтатного переходу здобувачів освіти з вхідного рівня 
до середнього; 1  – коефіцієнт інтенсивності безконтатного переходу з низького рівня до середнього; 

2  – коефіцієнт інтенсивності безконтатного переходу здобувачів освіти з середнього рівня до низь-
кого; 1  – коефіцієнт інтенсивності безконтатного переходу здобувачів освіти з середнього рівня до 
достатнього; 2  – коефіцієнт інтенсивності безконтатного переходу здобувачів освіти з середнього 
рівня до високого; 3  – коефіцієнт інтенсивності безконтатного переходу здобувачів освіти з достат-
нього рівня до середнього; 1  – коефіцієнт інтенсивності безконтатного переходу здобувачів освіти з 
достатнього рівня до високого; 2  – коефіцієнт інтенсивності безконтатного переходу здобувачів 
освіти з високого рівня до достатнього;   – коефіцієнт інтенсивності вибуття здобувачів освіти з 
навчального процесу на будь-якому етапі. 

Тоді динаміка формування компетентностей відповідно до визначених рівнів описується систе-
мою диференціальних рівнянь ([2]):  
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У результаті проведеного аналізу встановлено, що сумарна чисельність здобувачів освіти є обме-
женою функцією часу, що забезпечує коректність моделі з точки зору прикладної інтерпретації. По-
казано, що для будь-яких невід’ємних початкових даних задача Коші для системи (1) має єдиний об-
межений розв’язок. Отже, запропонована модель може слугувати основою для подальших дослі-



  

джень, зокрема для аналізу стійкості станів рівноваги, вивчення впливу параметрів системи та поста-
новки задач оптимального керування освітнім процесом. 
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