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Стаття присвячена проблемі осучаснення методики викладання вищої мате-

матики за допомогою сучасних методів та технологій в освіті. 
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Інформаційно-комунікаційні технології (ІКТ) — сукупність методів та те-

хнічних засобів, які використовуються для збирання, створення, організації, 
зберігання, опрацювання, передавання, подання й використання інформації. 
Стрімкий розвиток і поширення ІКТ у сучасному світі набуває глобального ха-
рактеру. Природно, що зростання ролі ІКТ у багатьох галузях людської діяль-
ності ініціює зміни і в системі освіти, що спрямовані на переорієнтацію навча-
льного процесу у ВНЗ. 

Проблемі впровадження інноваційних методів у вищу освіту присвячено 
велику кількість робіт, серед яких виділимо наступні публікації: Волкова 
(2007), Дичківська (2004), Жиляєва (2010), Ковальчук та ін. (2006), Новікова 
(2005), Підласий (2004), Січкарук (2006).  

ІКТ можна застосувати до вивчення вищої математики у таких напрямках: 
1) залучення елементів ІКТ до реалізації традиційних аудиторних форм на-

вчання (лекційних та практичних занять) та до перевірки знань; 
2) використання ІКТ для інформаційного забезпечення самостійної роботи 

студентів; 
3) використання ІКТ для перевірки знань студентів; 
4) перенесення математичної діяльності викладачів та студентів у мережне 

середовище; 
5) застосування засобів «хмарних технологій» для підтримки навчальної 

діяльності; 
6) становлення WEB-орієнтованих методичних систем навчання вищої ма-

тематики; 
7) розвиток масових відкритих дистанційних курсів з математичних дис-

циплін. 
При впровадженні ІКТ у курс вищої математики виділимо ряд проблем: 
1) наявність потрібного обладнання та програмного забезпечення в усіх 

учасників навчального процесу в аудиторії та за її межами; 
2) необхідність постійного вивчення нових засобів та їх можливостей ви-

кладачами та студентами (що вимагає значних часових затрат); 
3) необхідність достатнього фінансування на закупівлю ліцензій на прид-

бання комерційних засобів підтримки навчальної діяльності. 

369

mailto:aomelyan@ukr.net
mailto:ichanska2016@gmail.com


Одним із шляхів подолання цих проблем є використання у викладанні ви-
щої математики безкоштовного програмного забезпечення, а саме, математич-
них пакетів.  

До ІКТ, що можуть бути використані у процесі навчання математики мож-
на віднести: 

— технології, що зорієнтовані на локальні комп’ютери (електронні підруч-
ники, тестові системи такі як Test-W, Test-W2, демонстраційні програми, новіт-
ні форми демонстрації, такі як презентації через мультимедійний проектор, на-
вчальні програми, тренажери, системи комп’ютерної математики (СКМ)); 

— мережеві технології: платформи дистанційного навчання, що забезпе-
чують підтримку інтерактивного зв’язку зі студентами, різноманітні web-сайти-
сервери інформації, on-line сервіси: дослідницькі (такі, як Wolfram|Alpha), нау-
кові чати і форуми, вебінари, відеоконференції, хмарні програмні засоби, такі 
як Ulteo OVD (http://www.ulteo.com); 

— мобільні технології (смартфони, планшети з мобільними СКМ, Web-
орієнтованими СКМ, мобільними навчальними програмами, мобільними сис-
темами тестування); 

Зупинімося на прикладах програмних продуктів, що можна використати 
для реалізації деяких напрямків використання ІКТ. 

Серед програмних продуктів виділимо наступні безкоштовні СКМ: 
Maxima, SciLab, Sage, SMath Studio (Хазіна, 2008; Попель, 2011). 

Maxima — програма для виконання математичних обчислень, символьних 
перетворень та побудови графіків. СКМ Maxima є ефективною як для вивчення 
математики студентами, так і для проведення складних досліджень професій-
ними математиками. Maxima призначена для виконання математических розра-
хунків (як у символьному, так і в чисельному вигляді) таких як: 

• спрощення виразів; 
• графічна візуалізація обчислень;  
• розв’язання рівнянь та їх систем;  
• розв’язання звичайних диференціальних рівнянь та їх систем;  
• розв’язання задач линійної алгебри;  
• розв’язання задач диференціального та інтегрального числення;  
• розв’язання задач теорії чисел та комбінаторних рівнянь  та інших.  
Серед переваг СКМ Maxima можна виділити наступні: 1) відкритість та 

вільно поширюваність; 2) сумісність з різними операційними платформами; 
3) різноманітність графічних інтерфейсів; 4) можливість інтеграції в різні сере-
довища (на основі Web-технологій). 

Scilab — це система комп’ютерної математики, яка призначена для вико-
нання інженерних і наукових обчислень таких як: 

•   розв’язання нелінійних рівнянь і систем; 
•   розв’язання задач линійної алгебри; 
•   розв’язання задач оптимізації; 
•   диференціюванння та інтегрування; 
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•  задачі обробки дослідних даних: інтерполяція й апроксимація, метод 
найменших квадратів; 

•   розв’язання звичайних диференціальних рівнянь і систем. 
Sage — це безкоштовна СКМ з відкритими вихідними кодами для дослід-

ницької роботи і вивчення в самих різних галузях, включаючи алгебру, геомет-
рію, теорію чисел, криптографію, численні обчислення та інші. 

Робота в Sage може бути реалізована кількома способами: 
1) через Notebook (графічний інтерфейс); 2) через інтерактивний команд-

ний рядок; 3) через програми: написання інтерпретовних і компільовних про-
грам в Sage; 4) через скрипти: шляхом створення самостійних скриптів на мові 
Python, що використовують бібліотеки Sage.  

Серед переваг СКМ Sage відмітимо наступні: 1) відкритість повнофункці-
онального Web-сервера системи; 2) персоналізація роботи за рахунок створення 
власних Sage-блокнотів; 3) організація роботи з Sage-аркушами, як з об’єктами 
внутрішньої файлової системи; 4) інтеграція більше 100 математичних пакетів у 
єдиному середовищі: PARI, GAP, GSL, Singular, MWRANK, NetworkX, Maxima, 
Sympy, GMP, Numpy, matplotlib та ін.; 5) підтримка інтерфейсів до комерційних 
систем комп’ютерної математики, таких як Maple, Mathematica і Matlab; 
6) наявність режиму спільної роботи користувачів з робочими аркушами. 

SMath Studio — бекоштовна програма зі зручним інтерфейсом, що надає 
засоби роботи з матрицями на рівні школи та першого курсу ВНЗу, обчислення 
визначених інтегралів, числене та символьне диференціювання та перетворення 
математичних виразів. Особливими можливостями SMath Studio є: 1) підтримка 
користувачів, реалізована через форум; 2) тестування й часткове налагодження 
силами користувачів; 3) отримання безкоштовних консультацій по можливос-
тях програми від  розробників на тому ж форумі. 

В останні роки все більшої популярності набувають мережні надбудови 
над існуючими системами комп’ютерної математики — мережні СКМ, або 
Web-СКМ, застосування яких надає можливість виконання обчислень у середо-
вищі Web-браузера (за технологіями AJAX та JSP), підготовку високоякісних 
навчальних ресурсів з математичних дисциплін, мобільний доступ до обчислю-
вальних програм та даних (Попель, 2014). Представниками класу мережних си-
стем комп’ютерної математики на сьогодні є Mathcad Application Server, 
MapleNet, Matlab Web Server, webMathematica, wxMaxima та SAGE  (Шишкіна 
& Попель, 2013). 

Ефективна організація дистанційного вивчення вищої математики, як на-
вчального процесу, можлива саме завдяки застосуванням ІКТ технологій. Так, у 
якості форуму для спілкування учасників курсу вивчення дисципліни, на якому 
будь-хто може розмістити питання чи коментарі з матеріалів курсу, домашніх 
завдань тощо, можна використати освітньо-наукову платформу Piazza 
(https://piazza.com/), яка є абсолютно безкоштовною, простою у використанні та 
швидкою в налаштуванні. Досвід зарубіжних ВНЗ показує, що Piazza дозволяє 
ефективно керувати класом, створеним на її платформі: студенти можуть зада-
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вати запитання та отримувати відповіді в режимі реального часу, викладачі — 
консультувати студентів, надавати консультаційні матеріали, опитувати студе-
нтів та оцінювати їх роботу.  

Сучасні ІКТ знаходять усе більше застосувань у вищій освіті. Але запрова-
дження нових інформаційних технологій навчання не повинно бути самоціллю. 
Воно має бути педагогічно виправданим, розглядатись передусім з погляду пе-
дагогічних переваг, які воно може забезпечити порівняно з традиційною мето-
дикою навчання. 
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Проведено аналіз якості нового типу так званих «покрокових» тестів для ма-

тематичних дисциплін. Особливістю таких тестів є те, що вони дозволяють пере-
віряти не тільки відповідь до поставленої  задачі, а й проміжні кроки та проконт-
ролювати практично увесь процес розв’язання. 

Ключові слова: покрокові тести, аналіз якості тесту, статистичний аналіз 
тестів, класична теорія тестів. 
 
Стрімкий розвиток засобів і технологій організації освітнього процесу по-

роджує впровадження в освітній процес усе більше й більше інформаційно-
комунікаційних технологій. Особливого значення набуває комп’ютерне тесту-
вання як засіб контролю за рівнем засвоєння знань студентами. Проведення 
електронних контрольних та іспитів у вищій школі стає все більш актуальним 
та важливим. Це обумовлено високою ефективністю та об’єктивністю такої фо-
рми перевірки знань. Ще однією причиною необхідності запровадження елект-
ронних засобів контролю є зменшення годин аудиторних занять та збільшення 
ролі самостійної роботи при вивченні дисциплін математичного циклу. Це пот-
ребує значного посилення контролю та вдосконалення роботи студентів з ме-
тою поліпшення управління процесом навчання.  

Відомо, що одним із зручних методів перевірки знань, який дає можливість 
досить швидко та об’єктивно якісніше, завдяки виключенню «людського» фак-
тору, оцінити знання студентів є тестовий метод.  

На кафедрі математичного аналізу та теорії ймовірностей КПІ ім. Ігоря Сі-
корського накопичено багаторічний досвід складання та аналізу якості тестових 
завдань з математичних дисциплін, які викладаються для різних спеціальностей 
університету (Алєксєєва та ін., 2010). 

Найбільш поширеними серед існуючих типів тестів для математичних дис-
циплін є тести закритого типу, коли до кожного запитання пропонується кілька 
відповідей на вибір і студент має з’ясувати та обрати серед них правильну. У те-
стах закритого типу основні зусилля студентів витрачаються на виконання за-
вдання, а не введення відповідей у комп’ютер. Серед таких тестів виділяють: ди-
хотомічні тести, тести з множинним вибором, тести на відповідність, тести на 
відновлення послідовності. Однак, перераховані тести не дають можливості пе-
ревірити всі логічні кроки розв’язання задачі та отримати розгорнуту відповідь. 

Саме для того, щоб викладачі мали можливість перевіряти уміння студен-
тів реалізувати відомі алгоритми розв’язування вправ і задач у ситуаціях, коли 
існує можливість перевірки майже всіх етапів розв’язання завдання, були ство-
рені покрокові тести. Це послідовність тестів різних типів, побудованих так, 
щоб структурно відображати процес розв’язування поставленої задачі. 
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Покрокові тести  розроблено з застосуванням відкритої освітньої системи 
управління навчанням Moodle (Modular Object Oriented Dynamic Learning 
Environment). Moodle — Open Source система, розроблена в Австралії співробіт-
никами компанії WebCT. Система управління навчанням Moodle є достатньо зру-
чною. Вона надає багато можливостей для побудови тестів: налаштування кілько-
сті спроб проходження тесту, налаштування обмеження часу тестової роботи, 
довільний порядок питань і відповідей на них в тесті, можливість гнучкого оціню-
вання кожного завдання тесту в залежності від рівня його складності тощо. 

Упровадження тестування покрокового типу для математичних дисциплін 
породжує задачу аналізу якості створених тестів. Основою аналізу якості тестів 
є методи математичної статистики та методи теорії ймовірностей. Зазначимо, 
що на кафедрі математичного аналізу та теорії ймовірностей працює колектив 
авторів, які активно займаються впровадженням, удосконаленням та автомати-
зацією аналізу якості тестів з вищої математики на основі методів  класичної 
теорії тестів (КТТ) та сучасної теорії тестів Item Response Theory (ІRT) і ство-
ренні єдиної методики на основі вказаних теорій (Диховичний & Дудко, 2015). 

Структура покрокових тестів не дає можливість скористатись перевагами 
методів IRT. Це пов’язано з тим, що лише в деяких випадках тести відповіда-
ють моделям IRT, але в загальному випадку подібні тести не підпадають під 
існуючі моделі IRT, в силу використання в одному тестовому завданні тестів 
різних типів та необхідності давати їм різну «вагу», крім того не існує розроб-
лених методів оцінки якості покрокових тестів. Тому, при дослідженні, викори-
стовувались статистичні методи оцінки якості тестів на основі KTT-теорії. 

Розглянемо аналіз якості покрокового те-
сту, на прикладі одного з завдань контрольної 
роботи на тему: «Елементи лінійної алгебри», 
яка була проведена у вигляді комп’ютерного 
тестування. Участь у тестуванні узяли 72 сту-
дента факультету інформатики та обчислюва-
льної техніки КПІ ім. Ігоря Сікорського 
(2017—2018 н.р.). Для аналізу було обрано 
завдання, в якому перевірялись вміння та на-
вички студента знаходити значення матрично-
го многочлена (рис. 1). 

За результатами тестування було сформо-
вано таблицю даних, на основі яких побудо-
вано інтервальний частотний розподіл балів, 
який представлено у вигляді гістограми (рис. 2). 

Вибіркові дані показали, що мода частотного розподілу дорівнює 9,48.   
Останнє, разом з інтервальним частотним розподілом і гістограмою вказує, що 
розподіл балів є унімодальним. 

Оскільки значення медіани дорівнює 10,   а коефіцієнта асиметрії приймає 
від’ємне значення 0,95,-  це вказує на великий відсоток високих балів, це озна-

Рис.1. 
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чає, що для рівня підготовленості студентів, які писали тест, він виявився дос-
татньо легким. Такий висновок відповідає рівню підготовки студентів, які бра-
ли участь у тестуванні.  

Гістограма інтервального розподілу та 
велика різниця між медіаною та вибірковим 
середнім зі значенням 8,08,  демонструють, 
що розподіл балів за завдання не є розподі-
леним за нормальним законом. Підтвер-
дження цього припущення дає критерій Пі-
рсона, з рівнем значущості 0,05.  

Коефіцієнт надійності Кронбаха 
0,87a =  є більшим за нижню межу 0,7.  

Це свідчить про високу якість та надійність 
тесту. 

Коефіцієнти кореляції Пірсона подано в табл. 1. 
 

Таблиця 1 

 
 
Якщо для тесту значення коефіцієнту Пірсона не менше за 0,7,  тоді він 

вважається складеним правильно і має високу розрізняльну здатність. Зазначи-
мо, що найбільшу розрізняльну здатність мають тестові комірки, які відповіда-
ють остаточній відповіді до завдання — елементам матриці ( )f A . Близькими до 
граничного значення є тестові комірки, які відповідають знаходженню елемен-
тів матриці 2A . Також, зауважимо, що етапи знаходження 4A  та 5E-  мають 
низьку розрізняльну здатність. Отримані результати є цілком логічними, оскі-
льки найбільш важливими і значущими є частини, що відповідають знаходжен-
ню 2A  та ( )f A . Проміжні етапи 4A  та 5E-  є достатньо простими і їх, можли-
во, можна опустити. 

Розглянемо кореляційну матрицю (табл. 2). 
Для класичних тестів вважається, що значення кореляції між тестовими за-

вданнями має бути невід’ємним та не занадто високим (не більше за 0,3 ), щоб 
вони не дублювали одне одного. Але для покрокового тесту наявність залежно-
сті є цілком природньою, оскільки різні етапи розв’язання задачі є складовими 
ланцюга дій, які приводять до остаточної відповіді. Наявність кореляції, близь-
кої до нуля між різними етапами має аналізуватись окремо, e контексті конкре-
тної задачі. 

 
 

  
Рис. 2 
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Таблиця 2  

 
 
Зазначмо, що тестові комірки для елементів кожної матриці завдання си-

льно корелюють з комірками в межах однієї матриці і комірками результуючої 
матриці ( )f A  (винятком є деякі елементи матриць 4A  та 5E- ). Для матриць 
4A  та 5E-  кореляція між ними та матрицею 2A  є, переважно близькою до ну-
ля, а деякі коефіцієнти навіть від’ємні. Це свідчить про слабкий вплив цих кро-
ків на отримання остаточної відповіді. 

Отже, даний покроковий тест можна вважати високоякісним і надійним, але 
він, можливо, потребує доопрацювання. Аналіз кореляційної матриці показав на 
високий рівень залежності між деякими частинами тестовими завданнями, що є 
природнім з огляду на структуру тесту. Крім того, вибіркові дані вказують, що зна-
ходження матриць 4A  та 5E- , як частини покрокового тесту, можна прибрати, 
оскільки вони мають слабку розрізняльну здатність та мають слабкий вплив на ос-
таточну відповідь. Однак, отримані висновки відносно тестового завдання слід до-
датково перевірити на групах студентів з різними рівнями знань, оскільки високий 
рівень підготовленості студентів міг дещо спотворити результати. 
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