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ВСТУП 
Інформаційне суспільство висуває перед 

системою освіти цілу низку особливих завдань. 
Так, насамперед, в нових умовах освіта 
зосереджується на організації навчального 
процесу, орієнтованого на формування 
готовності майбутнього фахівця до “навчання 
впродовж усього життя”, до постійного 
самовдосконалення як на особистісному, так і 
на професійному рівнях, до розвитку творчих 
здібностей та пошукової діяльності, як 
результату освіти в діяльнісному вимірі. 
Передусім це забезпечується за рахунок 
побудови ефективної самостійної навчальної 
роботи учнів, як домінуючої серед інших видів 

навчальної діяльності [1-4]. Самостійна 
навчальна діяльність учнів (тут і далі 
вживатимемо термін “учень” в узагальненому 
розумінні: власне учень, студент, слухач, 
курсант тощо) відбувається в процесі 
розв’язання навчально-творчих завдань – тобто 
таких, які потребують самостійного пошуку і 
аналізу необхідних знань, допускають 
альтернативні нестандартні рішення, ініціюють 
прояв винахідливості, гнучкості мислення, 
уміння брати на себе відповідальність за 
прийняте рішення [5]. На рис. 1 наведено 
інфологічну модель самостійної навчальної 
роботи в контексті сучасної компетентісно-
орієнтованої парадигми освіти [6].  

 

 
Рис. 1 – Інфологічна модель навчання в ході самостійної навчальної роботи 

Тут результат навчання досягається за 
рахунок формування ряду ключових 
компетенцій [7], що в свою чергу відбувається 
за умови розвитку здібностей (“індивідуальних 
психічних властивостей, які обумовлюють 
успішність виконання певних видів діяльності і 
не зводяться до знань і вмінь, але визначають 
легкість їх набуття” [8]) та за умови 
формування особистого когнітивного ресурсу, 
що розглядається у сукупності знань, вмінь і 
навичок учня [6]. В той же час основним 
чинником впливу на процес навчання і 
забезпечення високої його ефективності є 
приведення у взаємну відповідність 
послідовності творчих навчальних завдань та 
цілей навчання, поточного рівня компетентності 
учня, його індивідуальних 
когнітопсихологічних особливостей і, нарешті, 
всіх складових освітньої інфраструктури [9]. 
Очевидно, зважене використання цього факту в 
сучасних умовах дозволить реально 
індивідуалізувати навчальний процес, 
оптимізувати його компетентісні, часові, 
вартісні та інші параметри.  

Метою даної статті є дослідження 

можливостей по підвищенню ефективності 
сучасного навчального процесу за рахунок 
використання спеціалізованого, орієнтованого на 
застосування в освітній галузі, інформаційно-
аналітичного комп’ютерного інструментарію, 
спрямованого на інформаційну підтримку 
самостійної роботи учня.  

Для досягнення даної мети має бути: 
розроблено математичну модель процесу 

індивідуалізованої самостійної навчальної 
роботи учня; 

на основі вказаної моделі досліджено вплив 
використання комп’ютерних інформаційно-
аналітичних систем на показники якості 
навчального процесу. 

 
1. ПРОСТОРОВА КОГНІТИВНА 
МОДЕЛЬ ІНДИВІДУАЛІЗОВАНОЇ 

САМОСТІЙНОЇ НАВЧАЛЬНОЇ РОБОТИ 
УЧНЯ 

Для детального відображення процесу 
формування в учня предметних компетенцій у 
ході самостійної роботи, пропонується 
оригінальна модель самостійного навчального 
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процесу (рис. 2), що ґрунтується на 
просторовому підході [9, 10].  

Навчання в моделі подається як нарощення 
трьох основних складових предметних 
компетенцій: знань, вмінь та навичок (ЗВН). Ці 
три компоненти утворюють так званий 
когнітивний простір (К-простір), який може 
відповідати певній дисципліні, розділу 
дисципліни, окремій темі тощо. У даній статті 
розглядатимемо випадок, коли К-простір 
відповідає розділу деякої дисципліни. Точки К-
простору мають координати, значення яких 
відповідають певному рівню ЗВН, що 
вивчаються у даному розділі. Рівні ЗВН 
визначаються відповідною кількістю їх 
елементів. Кожен елемент – це найменша 
неподільна структурна одиниця знань, вмінь або 
навичок. Кожна поділка на осях координат на 
рис. 2 відтинає один відповідний елемент знань, 
вмінь або навичок. Принагідно слід відзначити, 
що кількість вимірів когнітивного простору, в 
принципі, не обмежена. В основу К-простору 
можна покласти будь-яку таксономію 
навчальних цілей. Однак, у даній статті 
обмежимося врахуванням традиційної тріади 
навчальних цілей.  

 
Рис. 2 – Просторова когнітивна модель самостійної 

навчальної роботи 

Поточному рівню ЗВН будь-якого учня 
відповідає певна точка в когнітивному просторі 
(К-точка). Нехай для деякого учня це точка 0p  

(рис. 2), яка має координати )03p,02p,01(p0p , 

де 01p  – рівень знань матеріалу відповідного 

розділу дисципліни, 02p  – рівень вмінь 

використання матеріалів розділу, 03p  – рівень 

навичок застосування матеріалів розділу. Всі 
  ,0ip  31 ≤≤ i  визначаються кількістю 

елементів ЗВН, які отримав учень в процесі 
навчання до поточного моменту. 

Точка початку координат та К-точка 
визначають прямокутний паралелепіпед, який 
назвемо областю пройденого навчання R. 
Очевидно, ця область відповідає особистому 
когнітивному ресурсу (К-ресурсу) учня. Область 
включає точки з рівнями ЗВН, нижчим, ніж 
поточний рівень учня. Якщо деяка точка 

 )3x,2x,1x(x  відповідає певному сегменту 

розділу, та 31 ≤≤∀ i:i  ipix ≤ , то даний 

матеріал вважається вже засвоєним учнем. У 
цьому випадку говоримо, що Rx∈ .  

Вивчення розділу навчальної дисципліни 
будемо асоціювати з розв’язанням відповідного 
класу навчальних завдань, в результаті чого 
відбувається модифікація особистого К-ресурсу 
учня, тобто збільшення рівня знань, вмінь та 
навичок, та, відповідно, збільшення області R . 
Так, наприклад, виконання завдання “Розв’язати 
тригонометричну нерівність: 03 >+ xcosxsin  
забезпечує [11]: 

- формування знань про тригонометричні 
нерівності та способу їх розв’язування шляхом 
зведення до розв’язування найпростіших 
нерівностей (2 елементи знань); 

- формування вміння розв’язувати 
найпростіші тригонометричні нерівності (1 
елемент вмінь); 

- формування навичок перетворення 
тригонометричних виразів (1 елемент навичок). 

Ефект навчання досягається наступним чином 
(рис. 3) [6]. Будь-яке поточне навчальне завдання 
може бути виконане за рахунок наявності в учня 
особистого К-ресурсу (в нашому випадку – ЗВН), 
котрий застосовується у відповідності до 
здібностей, які в даному випадку виконують роль 
технологій застосування ресурсу. Якщо 
особистий К-ресурс учня на поточний момент є 
достатнім для виконання поточного завдання, то 
це завдання виконується, але навчання при 
цьому практично не відбувається. У разі, якщо 
особистий К-ресурс не забезпечує учневі 
можливості виконання поточного завдання, 
учень вимушений вдатися до залучення 
додаткових ресурсів, тобто джерел навчальної та 
довідкової інформації, роль яких традиційно 
виконує відповідна література, консультації 
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тощо. Отримані таким чином відомості щодо 
підходів та методик виконання відповідного 
класу завдань, необхідний фактаж, рекомендації 
тощо сприймаються учнем і належним чином 
трансформуючись у індивідуальну систему 
понять долучаються до його індивідуального 
когнітивного ресурсу, забезпечуючи власне 
ефект навчання. Слід відзначити, що отримання 
необхідних ЗВН за допомогою додаткових 
ресурсів пов’язано з інтенсивною аналітичною 

розумовою діяльністю і тому, крім нарощення 
особистого К-ресурсу, забезпечує розвиток 
здібностей [6, 12]. Однак, згідно домовленості 
(див. вище) та з врахуванням того факту, що 
швидкість нарощення здібностей учня як 
правило значно нижча від швидкості збільшення 
особистого К-ресурсу [9], основну увагу 
зосередимо на набутті учнем в ході самостійної 
навчальної роботи в першу чергу ЗВН. 

 

 
 

Рис. 3 – Інфологічна модель навчання в ході самостійної роботи із залученням  
додаткових інформаційних ресурсів 

Таким чином, інфологічна модель навчання 
через залучення додаткових когнітивних 
ресурсів (рис. 3) повністю вкладається в 
концепцію т.з. трисуб’єктної дидактики, згідно 
якої освітнє інформаційне середовище 
розглядається як рівноправний суб’єкт 
навчального процесу поряд із учнем та вчителем 
[13]. Враховуючи, що на сьогоднішній день 
основним джерелом актуальної і достовірної 
інформації довільної тематики стає електронний 
інформаційний простір (об’єднані глобальною 
комп’ютерною мережею WEB-ресурс, файловий 
ресурс, бази і сховища даних та інші 
інформаційні системи), незаперечним стає той 
факт, що найбільш природним освітнім 
середовищем в умовах інформаційного 
суспільства є глобальний інформаційний простір 
[14]. Забезпечення учневі доступу до 
глобального інформаційного простору засобами 
всесвітніх комп’ютерних мереж дозволяє 
реалізувати сучасну парадигму навчання, згідно 

якої учень стає провідним, найбільш активним 
учасником навчального процесу, вчитель при 
цьому, володіючи дослідницьким креативно-
прогностичним підходом до викладання, 
виступає навігатором у навчальному процесі, 
конструює індивідуальні освітні траєкторії. 
Навчальний процес стає креативним, 
учнецентричним, справді індивідуалізованим 
[15]. 

 
2. ФОРМУВАННЯ ІНДИВІДУАЛЬНИХ 
ОСВІТНІХ ТРАЄКТОРІЙ НА ОСНОВІ 

ПРОСТОРОВОЇ КОГНІТИВНОЇ МОДЕЛІ 
НАВЧАННЯ 

Нехай учень, поточний рівень предметних 
компетенцій якого відповідає К-точці 

)03p,02p,01(p0p , виконує завдання 1z . В 

процесі його виконання учень досягає певного 
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рівня знань, вмінь та навичок )13z,12z,11(z1z . 

Рівень його предметних компетенцій при цьому 
може змінитись та буде відповідати точці 1p :  

 
3i1),

i1z,0imax(p1ip ≤≤=  (1) 

Очевидно, що, для того щоб точка 0p1p ≠  

необхідно, щоб хоча б одна координата 1z  була 

більшою, ніж відповідна координата 0p , тобто 

31 ≤≤∃ i : 0ip>1iz . Процес виконання 

деякого завдання ілюструє рис. 4. 

 
Рис. 4 – Просторова когнітивна модель самостійної 

навчальної роботи. Нарощення когнітивного 
ресурсу в результаті виконання навчального 

завдання 

В іншому випадку, тобто коли 31 ≤≤∀ i , 

0ip1iz ≤ , точка 1z  належить до області 

пройденого навчання R1z ∈ , і виконання 

завдання 1z  практично жодним чином не 

вплине на особистий когнітивний ресурс учня. 
На рис. 5 показано такий випадок, коли 

0p1p = . 

Таким чином, поступальний процес навчання 
в ході самостійної роботи здійснюється через 
послідовне виконання творчих навчальних 
завдань, яке забезпечує відповідне поетапне 
нарощення особистого К-ресурсу, що призводить 
до переміщення К-точки у К-просторі 

 

kp…2p1p0p →→→→  (2) 

 
Метою навчання є досягнення цільової 

області U , яка визначається деякою пороговою 
точкою u  (рис. 2). Точка )3u,2u,1u(u  

відповідає мінімальним значенням ЗВН, при 
наявності яких матеріал розділу вважається 
успішно засвоєним.  

 
Рис. 5 – Просторова когнітивна модель самостійної 

навчальної роботи. Відсутність приросту 
когнітивного ресурсу в результаті виконання 
невірно вибраного навчального завдання 

Точка )3x,2x,1x(x  належатиме цільовій 

області Ux∈  тоді, коли 31 ≤≤∀ i   iuix ≥ . 

Відповідно, умовою успішного засвоєння учнем 
певного розділу є U kp ∈ . Таким чином, на 

кожному етапі навчання учитель (тут і далі 
вживатимемо термін “учитель” в узагальненому 
розумінні: власне учитель, викладач, тренер, 
наставник тощо) може обирати завдання, яке 
слід дати учневі, формуючи таким чином таку 
послідовність завдань, котра має забезпечити 
нарощення предметних компетенцій учня від 
початкового рівня до такого, що належить 
цільовій області. 

Вочевидь, при аналізі динаміки навчання 
виникає задача формального порівняння 
особистих К-ресурсів. Введемо процедуру 
порівняння ресурсів, які характеризуються 
точками )3x,2x,1x(x  та )3y,2y,1y(y  К-

простору. Будемо вважати, що 
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Нехай завдання, які пропонуються учневі, 

вибираються з деякого банку завдань. Нехай m  
– загальна кількість завдань в банку завдань. 
Кожне завдання  mj1 ,jz ≤≤  

характеризується відповідною К-точкою 
)j3z,j2z,j1(zjz . Координати цієї точки 

показують, який мінімальний набір ЗВН 
необхідний для виконання даного завдання. 
Враховуючи, що в ході самостійної роботи 
відбувається навчання, координати згаданої 
точки можна трактувати також як показник 
особистого К-ресурсу, який матиме учень, якщо 
виконає відповідне завдання. Таблиця 1 в 
загальному вигляді ілюструє узагальнену логічну 
структуру згаданого банку завдань.  

 

 
Таблиця 1. Логічна організація банку навчальних завдань 

Завдання Текст 
завдання 

Компоненти особистого К-ресурсу 

Правильна 
відповідь Знання ( j1z ) Вміння ( j2z ) Навички ( j3z ) 

1z  
1ztext  

11z  12z  13z  
1zresult  

2z  
2ztext  

21z  22z  23z  
2zresult  

… … … … … … 

mz  
mztext  

m1z  m2z  m3z  
mzresult  

 
В залежності від початкового обсягу 

особистого когнітивного ресурсу учня, загальної 
стратегії навчання (матеріальним втіленням якої 
може служити навчальний план та інші 
нормативно-методичні документи), особистих 
уподобань та нахилів учня, якісних і кількісних 
характеристик банку навчальних завдань та ряду 
інших факторів як об’єктивного, так і 
суб’єктивного характеру, учитель може 
пропонувати учневі різну послідовність завдань. 
Черговість та час видачі кожного наступного 
завдання може (і має) узгоджуватись з поточним 
обсягом особистого когнітивного ресурсу учня. 
Для з’ясування рівня предметної компетентності 
учня періодично мають проводитись заходи 

освітньо-вимірювального характеру. Таким 
чином в загальному випадку конструюються 
індивідуальні освітні траєкторії.  

Введемо поняття послідовності навчання 
)k,…,z,zЩ(z 21 , яка може бути застосована до 

точки 0p  та відповідно забезпечить 

перетворення (2). За допомогою послідовності 
навчання формується відповідна освітня 
траєкторія. Ця послідовність повинна мати 
наступні властивості: 
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 (3) 

Таким чином кожне завдання з послідовності 
повинно забезпечувати певний приріст хоча б 
однієї з трьох складових особистого ресурсу. 
Тобто в послідовності Щ кожен наступний 
елемент розширює область пройденого навчання, 
і не повинно бути таких навчальних завдань, які 
б на момент їх застосування входили в область 
пройденого навчання. 

Очевидно, саме послідовності навчання 
виступають засобом реалізації індивідуальних 
освітніх траєкторій (рис. 6). 

 

Рис. 6 – Просторова когнітивна модель самостійної 
навчальної роботи. Освітні траєкторії 

Тут показані приклади освітніх траєкторій для 
трьох учнів, початковий рівень предметних 

компетенцій яких відповідає К-точкам 1
0p , 

2
0p  та 3

0p  К-простору. До першого учня, 

якому відповідає К-точка 1
0p , застосовується 

послідовність навчання 
)13z,10z,7z,4z,1(z1Щ , котра призведе до 

переміщення →→→→ 1
3p1

2p1
1p1

0p   

.1
5p1

4p →→  Точка 13z  та, відповідно, 1
5p , 

належать цільовій області, тому при її досягненні 
навчання можна завершити.  

До другого учня (відповідає 2
0p ) 

застосовується послідовність навчання 
)14z,11z,8z,5z,2(z2Щ , яка призведе до 

переміщення →→→→ 2222
3p2p1p0p  

22
5p4p →→ . До третього учня (відповідає 

3
0p ) застосовується )z,z,z,z,z,(zЩ 151298633 , 

що призведе до переміщення 
3

6p3
5p3

4p3
3p3

2p3
1p3

0p →→→→→→

. З рисунку видно, що кінцеві точки згаданих 
послідовностей навчання належать цільовій 
області.  

Таким чином, рис. 6 ілюструє можливість 
створення індивідуалізації освітніх траєкторій 
для різних учнів. Ці траєкторії можуть бути 
однаковими, можуть мати деякі спільні ділянки, 
а можуть зовсім відрізнятися. При цьому слід 
відзначити, що аналіз траєкторій пересування 
учнів у когнітивному просторі часто дозволяє 
обґрунтовано приймати практичні рішення, дуже 
важливі з точки зору організації та методичного 
забезпечення навчального процесу. Так, 
наприклад, повний або частковий збіг освітніх 
траєкторій кількох учнів свідчить про 
можливість їх об’єднання відповідно в постійні 
або тимчасові групи. 

Загальновизнано, що при конструюванні 
індивідуальної освітньої траєкторії, а відтак і 
послідовності навчання для кожного учня, 
необхідно враховувати індивідуальні 
особливості останнього. Однак, на сьогодні 
індивідуалізація, здебільшого, забезпечується 
суто інтуїтивно, а часто – стихійно [16]. В той же 
час очевидно, що розробка чітких, 
формалізованих, і при цьому орієнтованих на 
конкретну практичну реалізацію підходів до 
індивідуалізації навчального процесу є 
необхідною умовою реалізації особистісної 
концепції освіти. 

 
3. ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ НАВЧАННЯ 

НА ОСНОВІ ЙОГО ПРОСТОРОВОЇ 
КОГНІТИВНОЇ МОДЕЛІ 

Розглянемо приклад побудови індивідуальної 
освітньої траєкторії в когнітивному просторі 
(рис. 7).  
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Початковий рівень предметних компетенцій 
відповідає точці 0p . Нехай у вчителя є банк з 

15 завдань 15z,…,2z,1z , причому кожна з них 

відповідає такому рівню когнітивного ресурсу, 
як це показано на рис. 7. Необхідно сформувати 
послідовність навчання, котра приведе учня в 
цільову область.  

Оскільки жодне з завдань jz  не належить до 

області пройденого навчання, то почати 
послідовність навчання можна з будь-якого 
завдання. Нехай це буде завдання 5z . Оскільки 

0p5z >  (рис. 7), ступінь навчання учня після 

першого кроку навчання стане 5z=1p . Для 

другого кроку не можна обрати завдання, яке на 
поточний момент буде входити до області 
пройденого навчання R , що характеризується 
точкою 1p , тому не можна обрати завдання 

 

Рис. 7 – Просторова когнітивна модель самостійної 
навчальної роботи. Приклад побудови 
індивідуальної освітньої траєкторії 

2z,1z  та 3z , оскільки 1p1z < , 1p2z <  та 

1p3z <  (див. рис. 7). Нехай для другого кроку 

обрано завдання 6z . Слід звернути увагу (рис. 

7), що 11p61z > , але 12p62z <  та 13p63z < , 

тому при виконанні даного завдання 
збільшиться лише перша координата (що 

відповідає елементу знання) рівня предметних 
компетенцій, і 2p  буде мати координати 

)13p,12p,61(z2p ). 

Таким чином виконуються кроки 
формування послідовності навчання. На 
кожному наступному кроці стає все більше 
завдань, які, виходячи з (3), не можна додати в 
послідовність навчання. Формування 
послідовності навчання буде закінчено тоді, 
коли буде обрано завдання, котре забезпечує 
досягнення цільової області. Для прикладу, 
зображеного на рис. 7, може бути сформована 
послідовність навчання )15z,9z,6z,5Щ(z . 

Очевидно, що в умовах наявності достатньо 
об’ємних банків завдань можливе формування 
великої кількості варіантів послідовностей 
навчання, причому ті чи інші послідовності 
можна обирати за різними критеріями: 
дидактичними, організаційними, економічними 
тощо. Однак слід визнати, для більшості груп 
критеріїв одним з найбільш відчутних і 
універсальних показників ефективності 
навчання сьогодні є його тривалість. Тому в 
даній статті, ілюструючи процедуру оптимізації 
освітніх траєкторій, сконцентруємо увагу на 
мінімізації часу досягнення учнем цільової 
області когнітивного простору. Для розв’язання 
задачі оптимізації індивідуальної освітньої 
траєкторії за часовим параметром 
проаналізуємо чинники, що визначають 
швидкість навчання учня в ході самостійної 
творчої роботи. 

Вдавшись до деяких узагальнень швидкість 
v навчання шляхом самостійного розв’язання 
навчальних завдань (в рамках когнітивної 
моделі це швидкість пересування К-точки в К-
просторі, яку відповідно назвемо К-швидкістю) 
можна подати [6, 9] як 

 

F
Nv =   (4) 

 
Тут N  – т.з. інтелект-потужність (К-
потужність) учня, яка характеризує 
інтенсивність його інтелектуальної діяльності 
по виконанню навчальних завдань; F – т.з. 
інтелект-сила учня (К-сила), яка вимірює 
здатність останнього до інтенсифікації 
відповідної інтелектуальної діяльності і 
визначається його здібностями. При цьому: 

а) К-швидкість вимірюється у кількості 
елементів ЗВН за одиницю часу; 
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б) К-швидкість є функцією когнітивних 
ресурсів учня (в звичайних умовах – особистого 
когнітивного ресурсу, причому v  монотонно 
зростає відносно  i2p,i1p  та  i3p ); 

в) в процесі виконання поточного завдання 
К-швидкість не змінюється, та все завдання 
виконується зі сталою К-швидкістю, рівною тій, 
яка була на початку виконання даного завдання; 

г) К-швидкість змінюється стрибкоподібно 
після виконання поточного завдання (і 
відповідного нарощення особистого 
когнітивного ресурсу), внаслідок чого наступні 
завдання будуть виконуватись вже з новою, 
вищою, К-швидкістю. 

Адекватність вищенаведених тверджень 
загалом узгоджується з педагогічною 
практикою. Так, зокрема на підтвердження п.п. 
в) і г) можна стверджувати, що цільова область 
К-простору U , в принципі, може бути 
досягнута учнем за рахунок виконання одного 
єдиного завдання відповідної складності. 
Однак, загальновідомо [17], що швидше і 
ефективніше це можна зробити шляхом 
послідовного виконання кількох простіших 
завдань. Модель показує, що в першому 
випадку вся ділянка К-простору між 
початковою К-точкою навчання і цільовою 
областю долається зі сталою К-швидкістю 

)p(v 0  внаслідок того, що це переміщення 

забезпечується виконанням лише одного 
завдання. У другому випадку переміщення в К-
просторі від початкової К-точки до цільової 
області також починається з К-швидкістю 

)p(v 0 , але в процесі руху К-швидкість кілька 

разів збільшується після виконання учнем 
кожного чергового завдання. Більш детальне 
дослідження природи функції )jp(v може бути 

предметом досліджень у галузі когнітивістики, 
педагогіки та психології.  

Скористаємося когнітивною моделлю для 
визначення часу розв’язання окремого завдання 
(позначимо його як t ). Опираючись на 
просторове подання процесу навчання та на (4) 
можна записати 

 

v
St = ,  (5) 

 
де S  – це відстань у когнітивному просторі (К-
відстань), на яку переміщується К-точка учня в 

результаті виконання останнім відповідного 
завдання. У нашому випадку в якості К-відстані 
будемо брати евклідову відстань між К-точками 

 1-jp  та  jp ,   kk,j1 ≤≤ – кількість 

кроків навчання, яка дорівнює кількості 
завдань, що пропонуються учневі.  1-jp  – 

точка, яка характеризує стан К-ресурсу учня до 
виконання відповідного завдання,  jp  – після 

виконання цього завдання. Координати  jp  

розраховуються за формулою (1). К-відстань S  
буде визначатись за формулою  
 

2
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2
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2
1111

)jpjp()jpjp(

)jpjp()jp,jp(S

−−+−−+

+−−=−  (6) 

 
З (6) видно, що, у випадку, коли 

 jp1-jp =  (тобто коли дається завдання з 

області пройденого навчання) 0=S , що вказує 
на беззмістовність виконання завдань, які не 
збільшують особистий К- ресурс учнів. 

Таким чином час переходу від точки  1-jp  

до точки  jp  К-простору за (5) буде 

 

)1jv(p

)jp,1jS(p
)jp,1jt(p

−

−=−
 (7) 

 
Підрахуємо сумарний час на навчання 

відповідному розділу відповідної дисципліни. 
Для цього розглянемо процес навчання учня, 
стану особистого К-ресурсу якого відповідає К-
точка  p0 , та до якого застосовується 

послідовність навчання )kz,…,2z,1Щ(z . 

Час на виконання одного завдання можна 
визначити за формулою (7). Тоді сумарний час 
на виконання всіх завдань з послідовності Щ 
можна визначити як 

 

∑
= −

−=
k

1j )1jv(p

)jp,1jS(p
ЩT   (8) 
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Локальна задача визначення оптимальної 
(зокрема за критерієм тривалості навчання) 
послідовності навчання може бути предметом 
окремих досліджень. Однак можна 
запропонувати один з алгоритмів визначення 
оптимізованої послідовності навчання, 
викладений далі. Алгоритм оптимізації 
передбачає послідовне виконання наступних 
етапів. 

1) Визначення всіх можливих 
послідовностей навчання Щ для початкової К-
точки  p0 . Ця множина буде скінченною, 

оскільки множина завдань в банку навчальних 
завдань також реально є скінченною.  

2) Визначення часу навчання ΩT  для 
кожної з послідовностей Щ. 

3) Вибір однієї або кількох 
послідовностей навчання з мінімальним часом 
навчання. 

Найбільш складним є перший крок – 
визначення множини можливих послідовностей 
навчання. Один з варіантів алгоритму 
визначення наведено на рис. 8, Z  на алгоритмі 
– це банк завдань, поданий у вигляді масиву. 
Число елементів масиву дорівнює кількості 
завдань. Кожен елемент масиву має три 
компоненти, які відповідають координатам К-
точок К-простору, досягнення яких 
забезпечується виконанням відповідного 
завдання.  Sc Sr,  та  Sn  – це масиви 
послідовностей навчання. Кожен елемент 
масиву відповідає одній послідовності 
навчання. Послідовність навчання, в свою 
чергу, є масивом, елементи якого мають три 
компоненти, такі ж, як і в масиві Z .  Sc  – 
послідовності навчання на поточному кроці 
роботи алгоритму.  Sn  – послідовності 
навчання, які формуються для наступного 
кроку.  Sr  – результуючі послідовності 
навчання, які приводять до цільової області. i  
та j  – лічильники. R  – область пройденого 
навчання для конкретної точки К-простору.  

Робота алгоритму визначення можливих 
послідовностей навчання полягає в наступному 
(рис. 8).  

1) Спочатку формуються всі можливі 
послідовності навчання, які включають одне 
завдання. Закінчені послідовності (тобто ті, які 
приводять до цільової області) заносяться до 
масиву  Sr . Всі інші послідовності записуються 
в масив  Sc . 

2) Далі відбувається формування всіх 
послідовностей навчання, які складаються з 
двох завдань. Послідовності, які приводять до 
цільової області, знову записуються в масив 

 Sr . Інші можливі послідовності записуються в 
масив  Sn . Після того, як сформовані всі 
можливі послідовності з двох завдань, масив 

 Sn  стає поточним (  Sn Sc = ), а масив 
наступного кроку  Sn  стає порожнім. 

3) Крок 2 виконується в циклі. Щоразу 
довжина послідовностей навчання, які 
формуються, збільшується на одиницю (тобто 
одне завдання). Процес продовжується доти, 
доки не будуть сформовані послідовності 
навчання максимально можливої довжини. 

4) В кінці роботи алгоритму здійснюється 
виведення результату роботи – сформованого 
масиву послідовностей навчання  Sr . 

 
4. ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ 

ІНДИВІДУАЛІЗОВАНОЇ САМОСТІЙНОЇ 
НАВЧАЛЬНОЇ РОБОТИ УЧНЯ ЗА 

ДОПОМОГОЮ СИСТЕМ EDUCATION 
INTELLIGENCE 

Наявність математичного апарату, 
придатного для теоретичної попередньої 
оцінки тривалості навчання, саме по собі є 
важливим чинником його оптимізації. Однак, 
найбільший прагматичний інтерес становлять 
власне засоби практичного підвищення 
ефективності навчання. Щодо прискорення 
темпів навчання, то воно може здійснюватись 
різними шляхами: суто організаційними 
засобами, за рахунок застосування відповідних 
дидактичних та методичних підходів, а також 
шляхом впровадження спеціального 
комп’ютерного інструментарію. З огляду на 
спрямування статті розглянемо останній з 
наведених варіантів. 
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Рис. 8 – Алгоритм визначення множини можливих послідовностей навчання 
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Незважаючи на те, що освітньо-наукова 
діяльність в сьогоднішньому її варіанті вже є 
пріоритетно зорієнтованою на широкий спектр 
сучасних електронних джерел інформації, перш 
за все текстової [18], потенціал глобального 
електронного інформаційного простору, зокрема 
Internet, як основного джерела навчальної 
інформації реалізується далеко не повністю. 
Головною перешкодою виступає виражена 
логічна та змістовна безсистемність глобального 
електронного інформаційного ресурсу. Дійсно, 
діючі регламенти формування електронних 
інформаційних ресурсів, у тому числі науково-
освітніх, дозволяють без відчутних перешкод 
оперативно розміщувати методичну літературу, 
електронні наукові видання, звіти про наукові 
роботи, супровідні документи тощо у відкритому 
варіанті доступу практично без попередньої 
обробки, такої як каталогізація та фіксація у 
бібліографічних покажчиках згідно хоча б 
скільки-небудь типізованих наборів фіксованих 
атрибутів тощо. Значна частина інформаційних 

об’єктів існує у багаторазово реплікованому 
вигляді, часто з суттєвими спотвореннями. 
Серйозну проблему являє висока питома вага 
частково або цілком недостовірної інформації, 
причому, іноді внаслідок цілеспрямованих дій з 
боку деяких її надавачів. В результаті світовий 
електронний інформаційний ресурс, включаючи 
освітньо-науковий його сегмент, сьогодні являє 
собою неупорядковане і неузгоджене 
інформаційне середовище, ефективний доступ до 
об’єктів котрого, їх ефективний аналіз, 
узагальнення і трансформування у знання 
практично неможливий без спеціального 
комп’ютерного інструментарію [19]. Роль такого 
інструментарію належить сучасним 
інтелектуалізованим інформаційно-аналітичним 
системам (ІАС), причому, з огляду на 
пріоритетність текстового подання навчальної 
інформації, перш за все текстоорієнтованим ІАС 
[1]. Впровадження інформаційно-аналітичних 
систем суттєво модифікує технологію 
самостійної навчальної діяльності (рис. 9).  

 

Рис. 9 – Інфологічна модель навчання в ході самостійної роботи із залученням спеціалізованих 
інформаційно-аналітичних систем 

Ефект інтенсифікації навчання досягається 
завдяки автоматизації, найвідповідальнішої, а у 
часовому вимірі – чи не найвагомішої 
компоненти процесу виконання будь-якого 
завдання творчого характеру, котрою є 
отримання, тобто пошук в широкому сенсі, 
необхідної інформації [20, 21]. Функціональність 
ІІАС здатна прискорити отримання інформації за 
рахунок реалізації операцій власне пошуку даних 

[22], класифікації [23-27], кластеризації [23, 28, 
29], анотування/реферування [23, 30], 
структурного аналізу текстових документів [31-
33] тощо [1]. В проекції на просторову модель 
навчання, це призведе до збільшення швидкості 
виконання завдань (К-швидкості). В нових 
умовах К-швидкість буде дорівнювати 
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)jp(vQ)jp('v ⋅= , 

 
де Q  коефіцієнт ефективності використання 
інформаційно-аналітичної системи, 1>Q . 
Збільшення швидкості призведе до зменшення 
часу виконання завдання (за (6)). Тепер час 
виконання одного завдання буде 
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У відповідності з (7) зменшиться і сумарний 
час навчання 
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З (9) видно, що застосування інформаційно-
аналітичної системи, спрямованої на 
автоматизацію пошуку та аналітичної обробки 
учбової інформації, призведе до загального 
прискорення навчання. 

Отже, використання текстоорієнтованих ІАС 
дозволяє піднести самостійну навчальну роботу 
на якісно новий рівень завдяки реалізації 
наступної функціональності [1]: 

- реалізація повного спектру пошукових 
операцій (повнотекстовий, семантичний, 
асоціативний та інші види пошуку); 

- реалізація функцій змістовного аналізу 
текстових даних – Data Mining та Knowledge 
Discovery in Databases (структурний аналіз, 
квазіреферування, кластеризація, класифікація 
тощо); 

- спрямований моніторинг інформаційного 
ресурсу зокрема з метою оперативного 
виявлення оновлень; 

- автоматичне виявлення орфографічних 
помилок у текстових даних; 

- автоматична корекція орфографічних 
помилок у текстових даних; 

- можливість логічного упорядкування та 
агрегування гетерогенного текстомісткого 
інформаційного ресурсу; 

- компенсація на логічному рівні 
дублювань у текстомістких інформаційних 
об’єктах; 

- формування відомчих та корпоративних 
сховищ даних, зокрема пристосованих до 
агрегування даних, консолідації тощо; 

- інтегрування гетерогенного 
інформаційного ресурсу. 

Чітке функціональне спрямування означених 
комп’ютерних засобів на підтримку навчальної 
взаємодії з текстовим сегментом глобального 
електронного інформаційного ресурсу дозволяє 
виділити їх у окремий підклас інформаційно-
аналітичних систем, який можна назвати 
системами Education Intelligence (EI-системами). 
При цьому неважко помітити деяку аналогію з 
BI-системами (від Business Intelligence), 
орієнтованими на підтримку бізнесової 
діяльності [34]. Однак принципова різниця щодо 
призначення, і, внаслідок цього, у архітектурі та 
критеріях ефективності EI-систем і BI-систем 
дають змогу класифікувати вищеназвані лінійки 
програмного інструментарію відокремлено. 
Схема організації навчального процесу за 
підтримки EI-систем набуває якісно нового 
характеру (див. рис._10), адекватного запитам 
інформаційного суспільства щодо концепції 
освіти [35].  

 
5. ВИСНОВКИ 

В статті запропоновано оригінальну 
математичну модель процесу навчання у ході 
самостійної інформаційно-навчальної роботи. 
Підвищення компетентності учня у ході 
навчання подано як переміщення його 
відображення у когнітивному просторі від деякої 
початкової точки у бік цільової області, котра 
репрезентує собою бажаний рівень знань, вмінь 
та навичок.  

Дано просторово-графічне трактування 
категорії “освітня траєкторія”. Введено поняття 
швидкості пересування освітньою траєкторією в 
ході навчання. Запропоновано спосіб побудови 
та оптимізації (за критерієм тривалості навчання) 
індивідуальних освітніх траєкторій. 

Проаналізовано вплив застосування 
спеціалізованих інформаційно-аналітичних 
систем на інтенсивність навчання. Введено 
поняття класу систем Education Intelligence. За 
допомогою моделі показано, що їх впровадження 
у навчальний процес являє собою потужний 
засіб інтенсифікації навчальної діяльності в 
сучасному її трактуванні. 
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Рис. 10. Схема організації самостійної інформаційно-навчальної діяльності на основі застосування EI-
систем (Education Intelligence)
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Abstract: A mathematical model of learning in the way of self information-educational activity of a student is 
developed in his article. A method for constructing and optimizing of individual educational trajectories is proposed. 
The impact of the use of specialized information and analytical systems on quality scores of the learning process is 
analyzed. This paper introduces the concept of Education Intelligence systems and shows that their use in an education 
process is a powerful tool of the intensification of the training activities. 
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1. INTRODUCTION 
In the information society education focuses on 

the organization of learning process aimed to 
formation of readiness of a future expert to 
“lifelong learning”, to continuous personal and 
professional self-perfection, to the development of 
creativities and the search activities. Primarily this 
is provided by means of constructing of efficient 
and self-training student work, as dominant among 
other learning activities [1-4]. Self-learning student 
activity occurs in the process of solving of 
educational and creative tasks which require 
separate search and analysis of required 
knowledge, admit alternative innovative solutions, 
initiate display of ingenuity, flexibility of thinking, 
the ability to take responsibility for adopted 
decision [5]. Fig. 1 shows the Infological model of 
independent learning work in the context of the 
modern competence-oriented paradigm of 
education [6]. The purpose of this paper is to study 
possibilities to improve the efficiency of the 
modern educational process through the use of 
specialized information and analytical computer 
tools oriented on using in the educational sector 
and aimed at information support of self student 
activity. 

 

2. SPACE COGNITIVE MODEL OF 
INDIVIDUALIZED SELF-LEARNING 

STUDENT ACTIVITY 
For demonstration of the process of forming the 

subject competencies of a student during self activity 
the original model of self-learning process (Fig. 2) 
based on the space approach [7, 8] is proposed. 

Learning in the model is represented by means of 
the accumulation of three basic components of the 
subject competencies: knowledge, skills and abilities 
(KSA). These three components form a cognitive 
space (K-space) which may correspond to a particular 
discipline, section, topic, etc. In this paper we 
consider the case when the K-space corresponds to a 
section of a discipline. 

The points in K-space have coordinates whose 
values match a certain level of KSA studied in this 
section. 

Each division on the coordinate axes in Fig. 2 cuts 
a corresponding element of knowledge, skills or 
abilities.  

Suppose, for a student it is a point 0p  (Fig. 2), 

which has the coordinates )03p,02p,01(p0p , where 

01p  – the level of knowledge of the material relevant 
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section of a discipline, 02p  – level of skills of using 

the section materials, 03p  – level of abilities of using 

the section materials.  
If a point  )3x,2x,1x(x  corresponds to a 

particular segment of the section, and 31 ≤≤∀ i:i  

ipix ≤ , then it is considered that the material is learnt 

by the student. In this case we say that Rx∈ . 
Study of a section of a discipline we associate with 

the decision of the relevant class of learning tasks, 
resulting in a change in the personal K-student 
resource, i.e., the increase of the level of knowledge, 
skills, abilities and, accordingly, the increase in the 
area R . The process of solving a task is illustrated in 
Fig. 3. 

 
3. OPTIMIZATION OF STUDYING ON THE 

BASIS OF ITS SPATIAL COGNITIVE 
MODEL 

Consider the example of the construction of an 
individual educational trajectory in the cognitive 
space (Fig. 7). 

It is obvious that with a sufficient volume of tasks 
bank, the formation of a large number of sequence 
variants of learning can be selected according to 
different criteria: didactic, organizational, economic, 
etc. However, for many groups of criteria, one of the 
most versatile іndicators of learning effectiveness 
today is its duration. Therefore, this article, 
illustrating the procedure of optimization of 
educational trajectories, is concentrated on 
minimizing the time required to reach the target area 
of the cognitive space by a student. To solve the 
problem of optimizing of individual learning paths 
over a time parameter, we analyze the factors 
determining the rate of student learning in his or her 
self creative work. 

Resorting to some generalizations, the speed of 
learning through self-study solutions of the learning 
tasks (in the cognitive model, it is a speed of a K-
point in K-space, which we call K-rate ) can be 
represented [6, 7] (4). Here N  – a so-called student 
Intelligence-power (K-power), which characterizes 
the intensity of his or her intellectual activity to 
implement the learning tasks; F  – a so-called student 
intelligence-force is the power ( F  – force), which 
measures the ability of the student to intensification of 
the relevant intellectual activity and is determined by 
its abilities. 

We use the cognitive model to determine the time 
required to solve a particular task (denoted as t ). 
Based on the spatial representation of the learning 
process and (4) can be written (5), where S  is the 
distance in the cognitive space (K-distance) on which 
the student K-point is moved as a result of execution 
by him the relevant job.  

Thus the transition time from point  1-jp  to 

point  jp
 
of K-space including (5) will be (7). Then 

the total time to perform all tasks in the sequence Щ 
can be defined as (8). 

The algorithm determining possible sequences of 
courses is represented by Fig. 8. 

 
4. IMPROVING OF THE EFFICIENCY OF 

INDIVIDUALIZED SELF-LEARNING 
ACTIVITIES OF STUDENTS WITH 

EDUCATION INTELLIGENCE SYSTEMS 
The introduction of information-analytical systems 

essentially modifies the technology of self – learning 
activity (Fig. 9). 

The effect of intensified training is achieved 
through automation the most important component of 
the implementation process of any task of creative 
character, i.e. acquisition of the necessary information 
[9, 10]. IIAS functionality can accelerate the receipt 
of information through the implementation of the 
operations to find data [11], classification [12-16], 
clustering [12, 17, 18], annotation / summarization 
[12, 19], structural analysis of text documents [20-
22], etc. [1].  

(9) shows that the use of the information and 
analytical system aimed at automatization of the 
search and analytical processing of educational 
information, lead to an overall acceleration of 
learning. 

Clear functional direction of specified computer 
tools to support of educational interaction with the 
text segments of global electronic information 
resources can allocate them in the separate subclass of 
information-analytical systems, which can be called 
Education Intelligence systems (EI-systems). 

The scheme of organization the educational 
process with the support of EI-Systems acquires 
qualitatively new character (Fig. 10)  

 
5. CONCLUSIONS 

The article offers the original mathematical model 
of the learning process during the self information 
and training activities. The increasing of a student 
competence in training is given as the movement of 
its reflection in the cognitive space from a starting 
point toward the target area, which is the desired level 
of knowledge skills and abilities. 

The spatio-graphical interpretation of the category 
“educational trajectory” is given. The concept of 
velocity of movement is introduced by the 
educational trajectory during the training. A method 
of constructing and optimizing (by the criterion of 
length of study), individual educational trajectories is 
proposed. 

The effect of the use of specialized information 
and analytical systems on the intensity of training is 
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analyzed. The concept of a class of Education 
Intelligence systems is introduced. It is shown that 
their introduction in the educational process 
represents a powerful tool for intensification of 
educational activity in its modern interpretation. 
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