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Abstract. This research aims to develop a methodology for utilizing
cloud-based technologies in the teaching of higher mathematics. The
study tasks involve identifying the features of mobile mathematical en-
vironments as tools for cloud-based technologies, developing a mobile
mathematical environment specifically designed to support mathematics
learning for students in economic disciplines, and formulating a method-
ology for employing the mobile mathematical environment. The research
focuses on the process of teaching higher mathematics to students in
economic disciplines. The subject of investigation encompasses the use
of cloud-based learning technologies in the teaching of higher mathemat-
ics. The research methods employed include studying, summarizing, and
systematizing scientific, methodological, and psycho-pedagogical litera-
ture; analyzing current educational standards and curricula; conducting
targeted pedagogical observations, testing, and surveys; and analyzing
the experience of using cloud-based learning technologies in the teaching
of higher mathematics. The findings analyze the main features of mo-
bile mathematical environments as tools for cloud-based technologies.
The “Higher Mathematics” mobile mathematical environment, designed
to support the learning of higher mathematics for students in economic
disciplines, is examined. Elements of the methodology for utilizing the
“Higher Mathematics” mobile mathematical environment in the teaching
of higher mathematics are identified. The study identifies instructional
formats through which the implementation of the “Higher Mathematics”
mobile mathematical environment occurs in the teaching of higher math-
ematics. The main conclusions and recommendations emphasize that the
use of the “Higher Mathematics” mobile mathematical environment in the
teaching of higher mathematics enables students to master the necessary
educational material and contributes to the development of cognitive ac-
tivity, the formation of independent work skills, and the consolidation
and systematization of knowledge.
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1 Мобiльнi математичнi середовища як засiб хмарних
технологiй

Використання хмарних обчислень в освiтi може революцiонiзувати освiту
в Українi та зробити її бiльш доступною та ефективною [1] через надання
можливостей:

– зменшити витрати на апаратне та програмне забезпечення;
– створювати вiртуальнi середовища для студентiв та викладачiв (студент

може зайти на домашню сторiнку, отримати доступ до матерiалiв на-
вчальних курсiв, коментарiв та вiдповiдей викладача);

– створювати вiртуальнi навчальнi класи та лабораторiї, що реалiзують
можливостi з проведення конференцiй, лекцiй, семiнарiв, тренiнгiв тощо;

– мобiльного доступу до iнформацiйних ресурсiв i сервiсiв Iнтернету через
використання смартфонiв, нетбукiв, тощо;

– розширити комунiкативне поле «студент–викладач» за межi навчально-
го закладу;

– забезпечити рiвнi можливостi тих, хто навчається, до якiсних навчаль-
них програм незалежно вiд мiсця проживання та навчання;

– органiзувати електронний документообiг навчального закладу;
– збiльшити обчислювальнi потужностi i об’єм даних, що зберiгаються;
– резервного копiювання даних.

Прикладами хмарних сервiсiв, що спецiально розроблено для освiтнiх
установ є Google for Education, Office 365 Education. Крiм того, новi пропо-
зицiї компанiї Microsoft надають можливiсть навчальним закладам викори-
стовувати з освiтньою метою Azure Dev Tools for Teaching. Iншим прикладом
хмарних послуг у сферi освiти є використання систем управлiння навчан-
ням таких, як Blackboard [8] та Moodle [3]. Цi сервiси можуть замiнити або
доповнити функцiї унiверситетських систем, таких, як: електронна пошта,
складання календарного плану, месенджери, створення та зберiгання пер-
сональних документiв, надання до них загального доступу.

Разом з тим, перелiченi засоби не забезпечують процес навчання матема-
тичних дисциплiн у повнiй мiрi, а тому актуальною є проблема розробки та
впровадження програмних засобiв математичного призначення розроблених
на основi хмарних технологiй. До таких засобiв можна вiднести мережнi IКТ
математичного призначення, зокрема Web-систему комп’ютерної математи-
ки (Web-СКМ) SageMath (https://www.sagemath.org/), систему Wolfram|Al-
pha (https://www.wolframalpha.com/), систему динамiчної геометрiї GeoGeb-
ra (https://www.geogebra.org/) тощо.

Кожен з перелiчених засобiв вiдрiзняється за функцiональними можли-
востями, має свої переваги щодо вивчення тiєї чи iншої теми, а тому доцiль-
ним є їх використання у єдиному середовищi. Таким чином, перспективним

https://www.sagemath.org/
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напрямом використання хмарних технологiй у навчаннi математичних ди-
сциплiн є побудова на їх основi предметно-орiєнованих середовищ.

Одним з прикладiв такого освiтньо-наукового середовища є мобiльнi ма-
тематичнi середовища (ММС).

Мобiльне математичне середовище – вiдкрите модульне мережне мо-
бiльне iнформацiйно-обчислювальне програмне забезпечення, що надає ко-
ристувачу (викладачу, студенту) можливiсть мобiльного доступу до iнфор-
мацiйних ресурсiв математичного i навчального призначення, створюючи
умови для ефективної органiзацiї процесу навчання та iнтеграцiї аудитор-
ної i позааудиторної роботи [12].

До основних характеристик ММС вiдносяться [5, 9, 12]:

– мобiльнiсть доступу : виконуванiсть на широкому спектрi комп’ютерних
пристроїв, що надає можливiсть залучити в якостi засобiв навчання нет-
буки, планшетнi комп’ютери та смартфони;

– мобiльнiсть програмного забезпечення: можливiсть перенесення середо-
вища на рiзнi програмно-апаратнi платформи без суттєвої модифiкацiї;

– мережнiсть: зберiгання математичних об’єктiв на мережних серверах,
що надає можливiсть унiфiкувати доступ до них як в навчальнiй ауди-
торiї, так i за її межами;

– вiдкритiсть: можливiсть змiни iнформацiйної та обчислювальної скла-
дової середовища;

– модульнiсть: можливiсть додавання, вилучення та замiни компонентiв
середовища;

– об’єктна орiєнтованiсть: можливiсть прототипування, створення, мо-
дифiкацiї, наслiдування, iнкапсуляцiї математичних об’єктiв;

– можливiсть природного застосування ефективних педагогiчних техно-
логiй органiзацiї спiльної роботи над навчальними проектами у на-
вчальних спiльнотах.

Особливiстю ММС є динамiчна природа навчальних матерiалiв – будь-
який опублiкований у мережi об’єкт може автоматично змiнюватися у вiдпо-
вiдностi до: змiни вмiсту пов’язаного з ним робочого аркуша; змiни програм-
ного забезпечення, що входить до складу ММС; змiни пристрою доступу до
навчальних матерiалiв; змiни початкових умов для моделей.

Основними складовими ММС є обчислювальне ядро (математичний па-
кет–iнтегратор СКМ) та iнформацiйне забезпечення, що мiстить навчально-
методичнi та допомiжнi iнформацiйнi матерiали (рис. 1).

У процесi створення ММС для навчання математичних дисциплiн осо-
бливу увагу слiд придiлити вибору математичного пакету, що складає ядро
ММС.

Головними критерiями вибору СКМ для ядра ММС є:

– розширюванiсть (система повинна надавати можливiсть користувачевi
доповнювати її для розв’язання нових класiв задач);

– наявнiсть рiзних iнтерфейсiв та пiдтримка web-сервiсiв (для забезпече-
ння мобiльного доступу);
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Рис. 1. Основнi складовi ММС.

– кросплатформенiсть (мобiльнiсть програмного забезпечення);
– можливiсть створення програм iз стандартними елементами управлiння

(лекцiйних демонстрацiй, динамiчних моделей, тренажерiв, навчальних
експертних систем);

– можливiсть iнтегрувати у себе рiзноманiтне програмне забезпечення (на
основi вiдкритих програмних iнтерфейсiв);

– пiдтримка технологiї Wiki;
– можливiсть локалiзацiї та вiльне поширення.

Як показали дослiдження авторiв [4–7, 9], найбiльш повно наведеним
критерiям вiдповiдає Web-СКМ SageMath (таблиця 1), використання якої
надає можливiсть в рамках одного середовища реалiзувати основнi скла-
довi ММС, зокрема, лекцiйнi демонстрацiї, динамiчнi моделi, тренажери,
навчальнi експертнi системи та iншi навчальнi матерiали; автоматизувати
обчислювальний процес розв’язування задач прикладної спрямованостi, зо-
середившись на побудовi математичної моделi та iнтерпретацiї результатiв
обчислювального експерименту; iнтегрувати аудиторну та позааудиторну
роботу студентiв в єдиному середовищi. Саме тому в якостi обчислювально-
го ядра ММС доцiльно обрати Web-СКМ SageMath.

Враховуючи, що iнформацiйне забезпечення, яке входить до складу ММС,
є предметно-орiєнтованим, розглядатимемо клас мобiльних математичних
середовищ, що мають однакове обчислювальне ядро та варiативне iнфор-
мацiйне забезпечення (рис. 2). Таким чином, замiна методичної складової
iнформацiйного забезпечення надає можливiсть створювати рiзнi ММС на-
вчання математичних дисциплiн.

Слiд зазначити, що мобiльним математичним середовищам побудова-
ним на основi Web-СКМ SageMath притаманнi такi основнi характеристики
хмарних технологiй:

– опрацювання (обчислення) та зберiгання даних вiдбувається на вiддале-
них вiд користувача мережних серверах;

– масштабованiсть (можливiсть розмiщення на декiлькох серверах та мо-
жливiсть розширення самого ММС);

– самообслуговування (користувач може самостiйно змiнювати обсяг да-
них, що зберiгаються без необхiдностi зв’язку та взаємодiї з постачаль-
ником послуг);
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Табл. 1. Порiвняльна характеристика СКМ.

М
ат

ем
ат

и
ч
н
и
й

п
ак

ет

Л
iц

ен
зi

я

Р
оз

ш
и
р
ю

ва
н
iс

ть
W

eb
-i
н
те

р
ф

ей
с

W
A

P
-i
н
те

р
ф

ей
с

X
M

L
/R

P
C

/S
O

A
P
/

iн
ш

i
W

eb
-с

ер
вi

си
К

р
ос

п
л
ат

ф
ор

м
ен

iс
ть

М
ож

л
и
вi

ст
ь

ст
во

р
ен

н
я

п
р
ог

р
ам

iз
ст

ан
д
ар

тн
и
м

и
ел

ем
ен

та
м

и
уп

р
ав

л
iн

н
я

М
ож

л
и
вi

ст
ь

iн
те

гр
ац

iї
р
iз

н
и
х

п
ак

ет
iв

П
iд

тр
и
м

ка
W

ik
i

Iн
те

р
н
ац

iо
н
ал

iз
ац

iя
та

л
ок

ал
iз

ац
iя

Мови
програмування

GRAN ВП, ЗК + + +
DG ВП, ЗК +

GeoGebra ВП, ВК + + + + + GGBScript,
JavaScript

KAlgebra ВП, ВК + + +
Cinderella КП, ЗК + + + + + CindyScript
Maxima ВП, ВК + + + + + Maxima, Lisp

SageMath ВП, ВК + + + + + + + + +

Python, Sage, Sh,
GAP, GP, Maxima,
R, Singular, Kash,
Macaulay, Magma,

Maple,
Mathematica,

MATLAB, Mupad,
Octave, Scilab,

Spad

Maple КП, ЗК + + + + + + Maple, C/C++,
Fortran, MATLAB

MATLAB КП, ЗК + + + + + + MATLAB, C/C++,
Fortran, Java

Mathematica КП, ЗК + + + + + +
Mathematica,

C/C++, Fortran,
Assembler

Magma КП, ЗК + + + Magma
MathCAD КП, ЗК + + + + + + +

Позначення: ВП – вiльне поширення, КП – комерцiйне поширення, ВК – вiдкритi
коди, ЗК – закритi коди

– унiверсальний доступ до мережi (завдяки використанню смартфонiв,
нетбукiв);

– низька цiна (зокрема безоплатнiсть).
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Рис. 2. Загальна структура мобiльного математичного середовища.

2 Мобiльне математичне середовище «Вища
математика»

Розглянемо ММС «Вища математика», призначене для пiдтримки навчання
вищої математики студентiв економiчних спецiальностей [10, 11].

Розробка методичної складової iнформацiйного забезпечення ММС «Ви-
ща математика» здiйснювалась за такими напрямами: 1) графiчна iнтер-
претацiя математичних моделей та теоретичних понять; 2) автоматизацiя
рутинних обчислень; 3) пiдтримка самостiйної роботи; 4) математичнi до-
слiдження; 5) генерацiя навчальних завдань. При цьому першi чотири на-
прями спрямованi на активiзацiю навчальної дiяльностi студентiв, а п’ятий –
на пiдвищення ефективностi дiяльностi викладача.

Для реалiзацiї першого та четвертого напрямiв створено комп’ютернi
моделi з графiчним iнтерфейсом i напiвавтоматичним режимом управлiн-
ня. Розробленi моделi рiзняться за дидактичним призначенням вiдповiдно
до вказаних напрямiв: лекцiйнi демонстрацiї – для унаочнення абстрактних
математичних понять, динамiчнi моделi – для проведення навчальних до-
слiджень. Розробленi моделi можуть використовувати Web-сервiси доступу
до баз знань (наприклад, Wolfram|Alpha) та баз даних (зокрема, Google Fi-
nance).

Реалiзацiя другого напряму передбачала використання, насамперед, об-
числювального ядра ММС. З метою автоматизацiї процесу дослiдження за-
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дач з економiчним змiстом, зосереджуючись на побудовi моделi та iнтерпре-
тацiї результатiв обчислювального експерименту.

Для реалiзацiї третього напряму розроблено:

– iндивiдуальнi домашнi завдання до кожного модуля, що включають при-
клади розв’язання типових завдань за темою модуля та задач для са-
мостiйного опрацювання трьох рiвнiв (для вiдпрацювання навичок «ру-
чного» розв’язування; комп’ютерно-орiєнтованi задачi, витрати часу на
«ручне» розв’язання яких перевищують час на створення та дослiдже-
ння моделi; дослiдницькi завдання);

– приклади розв’язання завдань з кожного модуля у традицiйному вигля-
дi та за допомогою ММС (при цьому особливостi компонування завдань,
детальнi пояснення кожного кроку розв’язання, застосування засобiв
IКТ сприяють пiдвищенню ефективностi самостiйної роботи студентiв);

– програми-тренажери з покроковою деталiзацiєю етапiв розв’язання ма-
тематичної задачi, що надають можливiсть студентам здiйснити деталь-
ну перевiрку кожного кроку виконання завдання;

– навчальнi експертнi системи (НЕС), що надають викладачевi можли-
вiсть органiзувати автоматизований контроль та корекцiю результатiв
навчальної дiяльностi студентiв, проводити тренування та пiдготовку
до модульного i пiдсумкового контролю. Самостiйна робота студентiв
зi створення баз знань експертної системи навчального призначення за
обраною темою курсу вищої математики сприяє узагальненню та систе-
матизацiї знань;

– навчально-консультативний форум надає можливiсть для спiлкування
всiм користувачам рiзних iнсталяцiй ММС «Вища математика», дистан-
цiйного консультування, обмiну досвiдом розв’язування задач засобами
ММС.

Для автоматизацiї пiдготовки та перевiрки iндивiдуальних домашнiх зав-
дань, матерiалiв для поточного та модульного контролю створено програми-
генератори навчальних завдань, що реалiзують п’ятий напрям. Завдяки мо-
жливостi збереження результату генерацiї у природнiй математичнiй нота-
цiї, вибору довiльної кiлькостi завдань iз вiдповiдями, ММС є ефективним
засобом створення генераторiв навчальних завдань.

Для забезпечення вiдкритого доступу до розробленого ММС «Вища ма-
тематика» було налаштовано Web-сервер ММС у вiртуальнiй машинi [10],
що надає можливiсть хмарного доступу (рис. 3. Кожному зареєстрованому
користувачу автоматично завантажуються всi навчально-методичнi мате-
рiали ММС «Вища математика» (рис. 4), крiм iндивiдуальних домашнiх
завдань, якi потрiбно обрати самостiйно iз списку опублiкованих аркушiв
згiдно номеру модуля, що вивчається, та номеру студента в журналi акаде-
мiчної групи (рис. 5).

Назви робочих аркушiв ММС «Вища математика» подано у форматi:
М_номер_призначенння_назва (номер), де

М – «модуль»;
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Рис. 3. Web-сервер ММС «Вища математика».

номер – означає, до якого саме змiстового модуля курсу вищої матема-
тики належить робочий аркуш (приймає значення вiд 1 до 9);

призначення – вказує на тип програмного модуля чи роздiл методичного
комплексу (D – лекцiйнi демонстрацiї та динамiчнi моделi, G – генератори
навчальних завдань, T – тренажери, ES – навчальнi експертнi системи, Ex –
вправи, ExS – приклади розв’язування, L – лекцiї, IДЗ_варiант – варiант
iндивiдуального домашнього завдання (вiд 1 до 30)).

Для пiдвищення зручностi використання ММС «Вища математика» до
його складу включено робочi аркушi з основними вiдомостями органiзацiї
роботи у Web-СКМ SageMath (рис. 4), що мiстять теоретичнi вiдомостi, при-
клади застосування та вiдеоуроки. Крiм того, з метою усунення незручно-
стей, пов’язаних з якiстю хмарних послуг, що надаються їх постачальника-
ми, кожен користувач може завантажити локальну Windows-версiю ММС
«Вища математика», призначену для роботи в автономному режимi. Завдя-
ки цьому швидкiсть виконання обчислень у ММС, пропорцiйна потужностi
комп’ютерної системи та обсягу оперативної пам’ятi, може бути вище, нiж
на серверi ММС, що економить навчальний час (це особливо актуально для
лекцiйних занять). За наявностi з’єднання з мережею Iнтернет з локаль-
ної версiї ММС можна звернутися до форуму. Для завантаження локальної
Windows-версiї ММС «Вища математика» необхiдно подвiйним натискан-
ням правої кнопки мишi вiдкрити закладку «Форум» та знайти на ньому
вiдповiднi посилання (рис. 6). Зауважимо, що використання лише локальної
версiї ММС «Вища математика» обмежує можливостi у спiлкуваннi студен-
тiв з викладачем та суттєво ускладнює оновлення навчально-методичних
матерiалiв.
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Рис. 4. Навчально-методичнi матерiали ММС «Вища математика».

3 Елементи методики використання мобiльного
математичного середовища «Вища математика» у
навчаннi вищої математики

Впровадження ММС «Вища математика» у процес навчання вищої мате-
матики здiйснюється здебiльшого через такi форми органiзацiї навчання як
лекцiя, практичне заняття, самостiйна робота та консультацiї.

Для вивчення основних теоретичних положень курсу передбачено iнфор-
мацiйнi та мультимедiйнi лекцiйнi заняття, на яких висвiтлюються основнi
теоретичнi положення, алгоритми розв’язування навчальних завдань тощо.
В ММС «Вища математика» наявнi робочi аркушi з електронними лекцiями,
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Рис. 5. Список опублiкованих IДЗ ММС «Вища математика».

Рис. 6. Навчально-консультативний форум ММС «Вища математика».

з яких, при необхiдностi, студенти можуть одержати роздрукiвку конспекту
лекцiї. При цьому, оптимальна форма конспекту передбачає наявнiсть у лi-
вiй частинi сторiнки тезисно поданих основних моментiв, а праворуч – мi-
сце для коментарiв. Досягти такої форми можна вибором параметрiв друку
Web-сторiнки, що мiстить конспект лекцiй з обраного модуля. Комп’ютерно-
орiєнтований характер змiсту конспекту лекцiй пiдкреслюється включення-
ми до нього фрагментiв коду, виконуваного у ММС, з результатами його
виконання.

Вивчення матерiалу на лекцiях доцiльно органiзовувати таким чином,
щоб залучити студентiв до активної навчальної дiяльностi. З цiєю метою
вiд студентiв вимагається ретельна теоретична пiдготовка до кожної лекцiї
з вказаної теми. Для цього студентам пропонується самостiйно опрацювати
основнi означення, правила, алгоритми, теореми, а також (де це можливо)
скласти узагальнюючi схеми, розробити алгоритми розв’язування певних
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навчальних завдань. Безпосередньо на заняттi викладач зупиняється на по-
ясненнi та iлюстрацiї необхiдних теоретичних положень за допомогою таких
програмних засобiв ММС «Вища математика», як лекцiйнi демонстрацiї та
динамiчнi моделi. Використання таких моделей у процесi вивчення курсу ви-
щої математики сприяє пiдвищенню пiзнавальної активностi студентiв через
унаочнення абстрактних математичних понять, надає можливiсть полегши-
ти розумiння змiсту математичних методiв та алгоритмiв, створити змiстову
основу для розв’язування прикладних задач та проводити елементарнi тео-
ретичнi дослiдження.

Так, пiд час вивчення першого модуля «Елементи лiнiйної алгебри» (зок-
рема, теми «Матрицi та дiї над ними») пропонуємо студентам модель, яка
демонструє правила додавання та вiднiмання матриць, множення матрицi
на скаляр, транспонування матрицi, множення двох матриць на прикладi
квадратних матриць третього порядку (рис. 7).

Рис. 7. Iнтерфейс користувача моделi «Операцiї над матрицями».

Особливiстю цiєї моделi є те, що результат виконання тiєї чи iншої опера-
цiї подано у виглядi формули, що змiнюється вiдповiдно до введених даних,
тобто користувач не просто отримує готовий результат, а бачить, якi дiї по-
трiбно виконати для того, щоб отримати суму, рiзницю чи добуток матриць.
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При вивченнi модуля «Елементи векторної алгебри» пропонуємо застосо-
вувати двi моделi: перша – iлюструє операцiї над векторами (рис. 8), друга –
залежнiсть скалярного добутку векторiв вiд градусної мiри кута мiж ними
(рис. 9). Пiд час роботи з останньою моделлю, змiнюючи кут мiж векторами
(пересовуючи повзунок вiдповiдного поля), студент наочно переконується,
що дiйсно скалярний добуток перпендикулярних векторiв дорiвнює нулевi
тощо.

Рис. 8. Iнтерфейс користувача моделi «Операцiї над векторами».

Такi моделi виконують iлюстративну та iнформативну функцiї, тому їх
доцiльно використовувати пiд час лекцiйних занять як лекцiйнi демонстра-
цiї. Вони надають можливiсть звiльнити викладача вiд громiздких записiв
на дошцi, а студентiв у зошитах, тим самим вивiльняючи час на обмiркову-
вання, складання та засвоєння алгоритмiв розв’язування задач.

Зазначимо, що моделi, зображенi на рис. 7–9, вiдображають математичнi
поняття, що є достатньо зрозумiлими та наочними для сприйняття студен-
тами. Проте бiльшiсть математичних понять є абстрактними, що викликає
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Рис. 9. Iнтерфейс користувача моделi «Скалярний добуток векторiв».

утруднення пiд час їх вивчення. Ґрунтовне розумiння та усвiдомлення та-
ких понять полегшує геометрична iнтерпретацiя, що зазвичай вiдсутня у
переважнiй бiльшостi навчальних посiбникiв.

Наведемо приклади моделей, що геометрично iлюструють такi понят-
тя математичного аналiзу, як «границя числової послiдовностi», «геометри-
чний змiст границi числової послiдовностi», «обмеженi послiдовностi» тощо.

Так, пiд час уведення означення границi числової послiдовностi спочатку
пропонуємо студентам розглянути модель, що вiдображає змiст означення
границi числової послiдовностi (рис. 10). У данiй моделi члени послiдовно-
стi 0, 3

2 ,
2
3 ,

5
4 ,

4
5 , . . . ,

(
1 + (−1)n

n

)
, . . . зображуються точками на числовiй осi.

Змiнюючи положення повзунка у полi «Номер члену числової послiдовно-
стi», студенти доходять висновку, що члени послiдовностi an зi зростанням
n як завгодно близько наближаються до деякого числа (у даному випадку
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до 1, при цьому абсолютна рiзниця |an − 1| iз збiльшенням n стає кожного
кроку меншою, тобто зi зростанням n модуль рiзницi |an − 1| буде менше
будь-якого наперед заданого, як завгодно малого додатного числа).

Рис. 10. Iнтерфейс користувача моделi «Границя послiдовностi».

У такий спосiб виконується пiдведення студентiв до поняття про те, що
число, до якого наближаються члени послiдовностi iз збiльшенням n, i є
границею цiєї послiдовностi. Аналогiчнi дiї пропонуємо виконати для рi-
зних послiдовностей шляхом уведення у поле «Загальний член числової по-
слiдовностi» формули n-го члена. Далi наводимо означення границi число-
вої послiдовностi та пропонуємо модель, що iлюструє її геометричнiй змiст
(рис. 11).

При роботi з вказаною моделлю, змiнюючи положення повзунка, студен-
ти переконуються у тому, що, якщо числова послiдовнiсть має границю, то
для будь-якого ε > 0 знайдеться такий номер N , починаючи з якого (при
n > N) всi члени послiдовностi потрапляють у ε-окiл точки A (границi),
яким би малим вiн не був. Крiм того, змiнюючи данi у полi «n > N(ε)»,
студенти мають можливiсть впевнитися у тому, що нерiвнiсть |an − A| дiй-
сно буде виконуватися лише для n > N (для цього пропонується ввести
значення n, меншi за N(ε)).
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Рис. 11. Iнтерфейс користувача моделi «Геометричний змiст границi послiдовно-
стi».

Аналогiчно до моделi «Геометричний змiст границi послiдовностi» для
iлюстрацiї геометричного змiсту границi функцiї y = f(x) у нескiнченностi
пропонуємо скористатися моделлю, iнтерфейс якої зображено на рис. 12.
Нерiвнiсть |f(x) − A| < ε рiвносильна подвiйнiй нерiвностi A − ε < f(x) <
A+ε, яка вiдповiдає розмiщенню частини графiку у смузi шириною 2ε, якщо
x < −N та x > N .

Тобто, число A є границею функцiї y = f(x) при x→∞, якщо для будь-
якого ε > 0 знайдеться таке число N > 0, що для всiх x таких, що |x| > N ,
вiдповiднi ординати графiка f(x) будуть знаходитися у смузi A − ε < y <
A + ε, якою б вузькою ця смуга не була, а коли x → ±∞, графiк функцiї
асимптотично наближається до прямої y = A.

Таким чином, при x → +∞ означення |f(x) − A| < ε справедливе для
усiх x > n, при x→ −∞ справджується для усiх x < −N .

Як свiдчить практика, у бiльшостi студентiв першого курсу пiд час ви-
вчення теми «Числова послiдовнiсть. Границя числової послiдовностi» не
формується чiткого розумiння таких понять, як «послiдовнiсть, обмежена
знизу», «послiдовнiсть, обмежена зверху», «обмежена послiдовнiсть» та «не-
обмежена послiдовнiсть». Причиною цього є те, що у друкованих навчаль-
них посiбниках з вищої математики iлюстрацiя означень не розглядається
у динамiцi. Використовуючи модель «Обмеженi послiдовностi» (рис. 13) на
лекцiйних заняттях, у викладача з’являється можливiсть продемонструвати
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Рис. 12. Iнтерфейс користувача моделi «Геометричний змiст границi функцiї при
x → ∞».

геометричний змiст розглядуваних понять, переконати студентiв, що обме-
женiсть послiдовностi не залежить вiд кiлькостi обраних членiв тощо.

Всi запропонованi вище моделi виступають у якостi iлюстрацiй теоре-
тичних понять, їх основне призначення полягає у компактному поданнi та
iлюстрацiї певних теоретичних положень.

Проте, пiд час вивчення модуля «Ряди», зокрема, теми «Розвинення еле-
ментарних функцiй у ряд Маклорена» студентам пропонується модель для
демонстрацiї вiдповiдностi мiж функцiєю та її розвиненням у ряд Макло-
рена (рис. 14). Запропоновану модель можна використати не тiльки на ле-
кцiї в якостi iлюстрацiї теоретичних понять, а й на практичному заняттi
як iнструмент для проведення дослiджень. Для цього викладачу необхiдно
сформулювати систему завдань, у результатi виконання якої студенти фор-
мулюють певнi висновки.
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Рис. 13. Iнтерфейс користувача моделi «Обмеженi послiдовностi».

Одним iз можливих варiантiв завдань для цiєї моделi може бути насту-
пний.

1. Для функцiї y = sinx встановити повзунок параметра «Кiлькiсть ча-
стинних сум» на значення 1 i рухати його поступово, крок за кроком, до
значення 6, спостерiгаючи при цьому за змiною графiкiв частинних сум.
В результатi дослiдження студенти повиннi вiдповiсти на питання: Чому
значення параметру «Кiлькiсть частинних сум» не вiдповiдає порядку
останньої частинної суми? Чому при значеннi параметру «Кiлькiсть ча-
стинних сум» рiвним 6 отримуємо п’ять частинних сум, причому деякi з
них рiвнi мiж собою? Скiльки доданкiв має п’ята частинна сума? Порiв-
няти її з многочленом Тейлора п’ятого порядку, отриманим в результатi
«ручних» розрахункiв.

2. Для функцiї y = cosx встановити повзунок параметра «Кiлькiсть ча-
стинних сум» на значення 1 i рухати його поступово, крок за кроком,
до значення 7, спостерiгаючи при цьому за змiною графiкiв частинних
сум. В результатi дослiдження студенти повиннi вiдповiсти на питання:
При значеннi параметра «Кiлькiсть частинних сум» рiвним 5 який по-
рядок має остання частинна сума? Як це можна пояснити? Чи є графiки
зображених частинних сум перiодичними функцiями?
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Рис. 14. Iнтерфейс користувача моделi «Розвинення функцiї в ряд Маклорена».

3. Для функцiї y = e−x sinx встановити повзунок параметра «Кiлькiсть
частинних сум» на значення 1 i рухати його поступово, крок за кроком,
до значення 9, спостерiгаючи при цьому за змiною графiкiв частинних
сум. В результатi дослiдження студенти повиннi вiдповiсти на питання:
Яким чином значення параметру «Кiлькiсть частинних сум» впливає
на графiки вiдповiдних частинних сум? В околi якої точки всi графiки
частинних сум спiвпадають? Чому?

В результатi виконання зазначених дiй студенти роблять такi загальнi
висновки:

1) вiд обраної кiлькостi членiв ряду залежить, наскiльки спiвпадають гра-
фiки вiдповiдної частинної суми та заданої функцiї в околi вказаної то-
чки (у даному випадку точки нуль);

2) чим бiльше значення x (чим далi x вiд точки 0), тим iстотнiше вiдрi-
зняються графiки дослiджуваної функцiї i вiдповiдного розвинення в
ряд Маклорена (поведiнка ряду не має нiчого спiльного з поведiнкою
функцiї, що розкладають);
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3) при розвиненнi непарної функцiї графiк будь-якої парної частинної суми
спiвпадає з передуючим йому графiком непарної частинної суми, при
розвиненнi парної функцiї – навпаки.

При вивченнi теми «Наближене обчислення визначених iнтегралiв» на
практичному заняттi пропонуємо студентам розглянути модель, що демон-
струє рiзнi способи наближеного обчислення iнтегралiв, залежнiсть резуль-
тату обчислень вiд кiлькостi iнтервалiв розбиття тощо.

Важливим є те, що студент має можливiсть сам задавати кiлькiсть iнтер-
валiв, пiдiнтегральну функцiю, встановлювати межi iнтегрування та оби-
рати формулу, за якою здiйснюються обчислення, тобто у студента є мо-
жливiсть виконати навчальне дослiдження. На рис. 15 показано iнтерфейс
користувача комп’ютерної моделi наближеного обчислення iнтегралу.

Рис. 15. Iнтерфейс користувача моделi «Наближенi обчислення iнтегралу».
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При роботi з цiєю моделлю доцiльно запропонувати студентам виконати
наступне завдання:

Знайти значення iнтегралу
e∫
1

x lnxdx:

1) за допомогою формули iнтегрування по частинам (розрахунки записати
в робочих зошитах);

2) за допомогою моделi «Наближенi обчислення iнтегралу»: методами лi-
вих прямокутникiв, правих прямокутникiв, середнiх прямокутникiв, тра-
пецiй, формули Сiмпсона; розрахунки виконати для рiзної кiлькостi про-
мiжкiв розбиття (10, 20, 40);

3) порiвняти отриманi результати.

В результатi виконання цього завдання студенти мають зробити наступнi
висновки:

1) чим бiльша кiлькiсть промiжкiв розбиття, тим точнiше значення iнте-
гралу, що обчислюється;

2) формула Сiмпсона значно точнiша, нiж формули прямокутникiв i фор-
мула трапецiй.

Зауважимо також, що побудовану модель можна застосувати й у процесi
введення поняття визначеного iнтегралу.

Слiд зазначити, що використання ММС «Вища математика» на практи-
чних заняттях передбачає не тiльки проведення дослiджень за допомогою
спецiально розроблених моделей, а й розв’язання задач професiйної спрямо-
ваностi, що потребують автоматичного виконання необхiдних розрахункiв,
тим самим надаючи можливiсть бiльш детально зупинитися на особливо-
стях побудови та реалiзацiї вiдповiдної математичної моделi, iнтерпретацiї
отриманих результатiв тощо.

Так, пiд час вивчення теми модуля «Елементи лiнiйної алгебри» пропо-
нуємо студентам розв’язати наступнi задачi.

Задача 1. Пiдприємство випускає m видiв продукцiї з використанням n
видiв сировини. Норми витрат сировини заданi матрицею A, в якiй на пози-
цiї (i, k) знаходиться число рiвне кiлькостi сировини, що витрачається (кг)
k-го виду на виробництво одиницi продукцiї i-го виду. План об’єму випуску
продукцiї задано вектором-рядком Q, в якому i-й елемент дорiвнює кiлько-
стi одиниць продукцiї i-го виду. Вектор-рядок S задає собiвартiсть одиницi
сировини кожного виду, а вектор-рядок T задає транспортнi витрати на оди-
ницю сировини кожного виду (k-тi елементи цих векторiв вiдповiдають k-му
виду сировини). Користуючись операцiєю множення матриць, знайти:

1) кiлькiсть сировини кожного виду для виконання планового випуску про-
дукцiї;

2) виробничi витрати на сировину, що витрачається на виробництво оди-
ницi продукцiї кожного виду;

3) транспортнi витрати на сировину, що витрачається на виробництво оди-
ницi продукцiї кожного виду;
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4) всi витрати на сировину, необхiдну для виконання плану.

A =


2.5 8.2 3 5.3 13.2 25 1.1
1.5 8.2 2 7.1 15.8 21 0.9
7 8 6 11 2.4 8 0.5
4 9.1 2 5 3.2 15 0.3
3 8.5 12 3.5 1.8 17 0.4


Q = (160 125 140 311 83 )

S = (150 22 13 15 81 211 400 )

T = (8 2 3 3 2 4 1 )

Розв’язання. Заданi умовою задачi матрицi є математичними моделями,
тому для розв’язання цiєї задачi необхiдно з’ясувати, якi операцiї потрiбно
виконати над матрицями.

Отже, аналiзуючи умову задачi, доходимо висновкiв:

1) для знаходження кiлькостi сировини кожного виду за умов виконання
планового випуску продукцiї необхiдно перемножити двi матрицi Q та
A;

2) для обчислення виробничих витрат треба норми витрат сировини помно-
жити на собiвартiсть одиницi сировини кожного виду, тобто помножити
матрицю A та транспоновану матрицю S;

3) для розрахунку транспортних витрат необхiдно норми витрат сировини
помножити на транспортнi витрати (знайти добуток матриць A та TT );

4) для знаходження всiх витрат на сировину, потрiбних для виконання пла-
ну, необхiдно матрицю об’єму продукцiї помножити на суму транспорт-
них та виробничих витрат.

Оскiльки серед елементiв заданих матриць є дробовi числа, а матриця
A має достатньо велику розмiрнiсть, то операцiї над матрицями виконати
доцiльно засобами ММС (рис. 16).

Задача 2. Швейне пiдприємство виготовляє зимовi, демiсезоннi пальта та
плащi. Плановий випуск за декаду для зимових пальт складає 20 одиниць,
для демiсезонних – 25, для плащiв – 33. Використовуються тканини 4-х ти-
пiв: драп, кашемiр, спандекс, полiестр, норму витрат яких (в метрах) на
кожен вирiб задано таблицею. Вартiсть метру тканини кожного типу скла-
дає 40, 35, 24, 16 гр. од. вiдповiдно. Вартiсть транспортування кожного виду
тканини складає 5, 3, 2, 2 гр. од. вiдповiдно.

Завдання:

1. Скiльки метрiв тканини кожного типу потрiбно для виконання плану?
2. Знайти вартiсть тканини, що витрачається на виготовлення виробу ко-

жного виду.
3. Визначити вартiсть усiєї тканини, що необхiдна для виконання плану.
4. Пiдрахувати вартiсть усiєї тканини з урахуванням транспортних витрат.
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Рис. 16. Розв’язання задачi з економiчним змiстом у середовищi ММС.

Вирiб Витрати тканини
драп кашемiр спандекс полiестр

Зимове пальто 5 1 0 3
Демiсезонне пальто 3 2 0 2
Плащ 0 0 4 3

Розв’язання. На вiдмiну вiд попередньої, дана задача не мiстить готову
математичну модель тому студентам потрiбно скласти самостiйно. Аналiзу-
ючи умову, доходимо висновку, що данi, наведенi в задачi, доцiльно записа-
ти у виглядi таблиць, тобто у виглядi матриць. Плановий випуск зимових,
демiсезонних пальт та плащiв за декаду позначимо через матрицю-рядок
X = (20 25 33 ). Норму витрат тканини на кожен вирiб, що задано табли-
цею, позначимо через матрицю , елементи рядкiв якої вiдповiдають виду
виробу, а елементи стовпчикiв – типу тканини:

A =

5 1 0 3
3 2 0 2
0 0 4 3

 .
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Тодi вартiсть метру тканини кожного типу позначимо через матрицю-
рядок C:

C = (40 35 24 16 ),

а вартiсть транспортування кожного виду тканини – через матрицю-рядок
P :

P = (5 3 2 2 ).

Таким чином, виходячи iз поставлених завдань, розв’язання вказаної за-
дачi зводиться до виконання операцiй над матрицями, якi виконаємо у ММС
(рис. 17).

Рис. 17. Виконання операцiй над матрицями.

1. Для знаходження кiлькостi метрiв тканини, необхiдної для виконання
плану, потрiбно матрицю X помножити на матрицю A.
Отримана матриця-рядок показує, що для виконання плану потрiбно
взяти 175 метрiв драпу, 70 метрiв кашемiру, 132 метри спандексу та 209
метрiв полiестру.

2. Вартiсть тканини, що витрачається на виготовлення виробу кожного
виду, знайдемо, перемноживши матрицю A на транспоновану матрицю-
рядок C.
Матриця K визначає вартiсть тканини для виготовлення кожного виду
виробу: для зимового пальто вартiсть тканини складатиме 283 (гр. од.),
для демiсезонного – 222 (гр. од.), для плащу – 144 (гр. од.) тощо.
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3. Вартiсть усiєї тканини, що необхiдна для виконання плану, визначається
iз добутку матриць X та K.

4. З урахуванням транспортних витрат вся сума буде дорiвнювати вартостi
тканини, тобто 15962 гр. од. плюс величина, що визначає суму витрат
транспортування усiх типiв тканин, необхiдних для виконання плану.

Задача 3. Три судна доставили в порт 6000 т чавуну, 4000 т залiзної руди
та 3000 т апатитiв. Розвантаження можна здiйснювати як безпосередньо
у залiзничнi вагони для подальшої доставки споживачам, так i у портовi
склади. У вагони можна завантажити 8000 т, а залишок вантажу потрiбно
буде вiдправити на склад. Необхiдно урахувати, що вагони, що подаються
до порту, не придатнi для перевезення апатитiв. Вартiсть завантаження 1 т
сировини у вагони складає вiдповiдно 4.3, 5.25 та 2.2 гр. од., а у склади –
7.8, 6.4 та 3.25.

Записати у математичнiй формi умови повного розвантаження суден,
якщо витрати на нього повиннi складати 58850 гр. од.

Розв’язання. Складемо математичну модель задачi. За умовою задачi
доставленi у порт чавун, залiзну руду та апатити можна завантажити двома
способами: або у залiзничнi вагони, або у портовi склади. Позначимо через
xij кiлькiсть вантажу (в тонах) i-го виду (i = 1, 2, 3), яку передбачається
завантажити j-м способом (j = 1, 2). Таким чином, задача мiстить шiсть
невiдомих. Умову повного завантаження чавуну можна записати у виглядi:

x11 + x12 = 6000, (1)

де x11, x12 – частина чавуну, що завантажується вiдповiдно у вагони та на
склади. Аналогiчна умова повинна виконуватися i для залiзної руди:

x21 + x22 = 4000. (2)

Що ж стосується апатитiв, то їх можна розвантажувати тiльки на скла-
ди, тому невiдоме x31 = 0, i умова повного розвантаження апатитiв набуває
вигляду:

x32 = 3000. (3)

Умова повного завантаження усiх поданих до порту вагонiв запишеться
у виглядi:

x11 + x21 = 8000. (4)

Витрати на розвантаження, за умовою, визначенi у 58850 гр. од., що
можна виразити записом:

4,3x11 + 7,8x12 + 5,25x21 + 6,4x22 + 3,25x32 = 58850. (5)

Отже, з урахуванням ситуацiї, що склалася в порту, умови повного роз-
вантаження суден виражаються у математичнiй формi системою лiнiйних
рiвнянь (1) – (5). Враховуючи рiвняння (3), рiвняння (5) перепишеться у
виглядi:

4,3x11 + 7,8x12 + 5,25x21 + 6,4x22 = 49100,
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маємо систему з 4-х рiвнянь, з чотирма невiдомими x11, x12, x21, x22:
x11 + x12 = 6000
x21 + x22 = 4000
x11 + x21 = 8000
4,3x11 + 7,8x12 + 5,25x21 + 6,4x22 + 3,25x32 = 58850

Для розв’язання цiєї системи необхiдно виконати наступнi дiї:

x_11,x_12,x_22,x_21=var(’x_11,x_12,x_22,x_21’)
solve([x_11 +x_12==6000,x_21 +x_22==4000,x_11+x_21==8000,\
4.3*x_11+7.8*x_12+5.25*x_21+6.4*x_22==49100],x_11,x_12,x_21,x_22)

В результатi отримаємо наступнi значення змiнних:
x11 = 6000, x12 = 0, x21 = 2000, x22 = 2000.
Отже, для того, щоб повнiстю розвантажити судна, витративши при цьо-

му 58850 гр. од., у вагони потрiбно завантажити 6000 т чавуну та 2000 т
залiзної руди, у склади – 2000 т залiзної руди та 3000 т апатитiв.

Невiд’ємною частиною навчання вищої математики є самостiйна робо-
та студентiв. Основною формою органiзацiї самостiйної роботи було обрано
iндивiдуальнi домашнi завдання (IДЗ) з кожного модуля, у виглядi робочих
аркушiв ММС. Вони складаються з прикладiв розв’язування типових зав-
дань за темою модуля та задач для самостiйного опрацювання трьох рiвнiв.

Завдання першого рiвня призначенi для вiдпрацювання навичок «ручно-
го» розв’язування задач. Пiд час виконання цих завдань студенти мають мо-
жливiсть застосування ММС для перевiрки не тiльки остаточного результа-
ту обчислень, а й промiжних значень. Завдання другого типу є комп’ютерно-
орiєнтованими. До них вiдносять задачi, витрати часу на ручне розв’язання
яких невиправдано перевищують час створення комп’ютерної моделi. Зав-
дання третього типу вiдносять до творчих; вони передбачають виконання
дослiдження математичної моделi засобами ММС.

Крiм розроблених IДЗ, ММС «Вища математика» мiстить аркушi з при-
кладами розв’язування рiзноманiтних завдань з кожного модуля (рис. 18)
у традицiйному виглядi та за допомогою Web-СКМ SageMath. Особливо-
стi компонування завдань, детальнi пояснення кожного кроку розв’язання,
застосування засобiв IКТ сприяє активiзацiї самостiйної роботи студентiв.

Якiсть формування навичок розв’язування навчальних завдань безпосе-
редньо пов’язана з якiсною, детальною перевiркою домашньої роботи сту-
дентiв, що потребує додаткових витрат часу на практичних заняттях. Бiль-
шiсть викладачiв, контролюючи виконання домашнiх завдань, перевiряє ли-
ше правильнiсть вiдповiдi i якщо в аудиторiї знайдеться хоча б 2–3 студен-
ти, якi отримали правильнi вiдповiдi, то покрокову перевiрку не виконують.
Проте, для ефективної самостiйної роботи у студента повинна бути можли-
вiсть не тiльки перевiрити кiнцевий результат будь-яких обчислень, а i ко-
жен крок виконання завдання. Крiм того, процес засвоєння знань та вмiнь
є iндивiдуальним для кожного студента. Одному для формування певних
практичних навичок достатньо лише прикладiв, розв’язаних викладачем на
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Рис. 18. Робочий аркуш до теми «Матрицi i визначники».

лекцiйному заняттi, iншому потрiбно розв’язати досить велику кiлькiсть на-
вчальних завдань самостiйно з можливiстю здiйснення детальної перевiрки.
Для реалiзацiї цього були розробленi програми-тренажери, основне призна-
чення яких полягає у поданнi всiх етапiв розв’язування математичної задачi.

Так, пiд час вивчення теми «Розв’язування системи лiнiйних рiвнянь
методом Жордана-Гауса» (однiєї з найскладнiших тем модуля «Елементи
лiнiйної алгебри») студентам пропонується скористатися тренажером, iнтер-
фейс якого зображено на рис. 19. Наприклад, потрiбно розв’язати наступну
систему лiнiйних рiвнянь:

3x1 + 2x2 + 3x3 = 11
x1 + 4x2 + 5x3 = 13
−7x1 − 8x2 − x3 = 5.
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Рис. 19. Iнтерфейс тренажера з теми «Метод Жордана-Гауса».

Для цього у поле «Система лiнiйних рiвнянь» потрiбно через кому ввести
коефiцiєнти розширеної матрицi системи, згрупованi по рядках, у квадра-
тних дужках.

При роботi з цiєю програмою-тренажером у студентiв з’являється мо-
жливiсть: перевiрити кiнцевий результат обчислень, порiвняти розв’язуваль-
нi таблицi, отримати рекомендацiю щодо виконання необхiдних дiй над ряд-
ками тощо.

Пiд час вивчення теми «Iнтегрування частинами» пропонуємо тренажер

для iнтегрування виразiв виду
∫
P (x) · ebxdx, де P (x) =

n∑
k=0

akx
k (рис. 20).

При застосуваннi цiєї програми, з метою формування бiльш чiтких те-
оретичних знань, доцiльно запропонувати студентам виконати систему на-
ступних дiй:

1) змiнiть положення повзунка таким чином, щоб у полi «Степiнь много-
члена» з’явилися значення n (n = 1, 2, 3, . . . , 10);

2) пiдрахуйте, скiльки разiв було використано загальну формулу для iнте-
грування частинами;

3) виконайте дiї 1)–2), змiнивши положення повзунка таким чином, щоб у
полi «Степiнь многочлена» по черзi з’явилися рiзнi значення степеня;
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Рис. 20. Iнтерфейс тренажера з теми «Iнтегрування частинами».

4) зробiть висновок щодо залежностi мiж степенем многочлена та кiлькi-
стю повторень iнтегрування частинами.

Крiм того, варiант даного тренажера для iнтегрування виразiв у загаль-
ному виглядi (рис. 21) студентам пропонується використати для виведення
рекурентної формули iнтегралiв виду In =

∫
xneaxdx, a 6= 0, що виражається

через аналогiчний iнтеграл Ik, при k < n (n – натуральне число, n > 2).
Таким чином, застосування програм-тренажерiв у самостiйнiй навчаль-

нiй дiяльностi студентiв надає можливiсть:

– враховувати психолого-педагогiчнi особливостi студентiв, забезпечуючи
тим самим диференцiацiю та iндивiдуалiзацiю навчального процесу;

– полiпшити якiсть самостiйної позааудиторної роботи студентiв (користу-
вачу надається можливiсть самостiйно вiдстежити та перевiрити кожен
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Рис. 21. Iнтерфейс тренажера з теми «Iнтегрування частинами у загальному ви-
глядi».

крок розв’язання навчального завдання, порiвняти результати, отриманi
програмою та самим студентом);

– здiйснювати теоретичнi узагальнення.

У процесi розв’язання навчальних вправ з таких модулiв, як «Iнтеграль-
не числення функцiї однiєї змiнної», «Вступ до математичного аналiзу»,
«Диференцiальнi рiвняння», студентам для правильного розв’язання вказа-
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них завдань часто доводиться визначати тип того чи iншого математичного
виразу.

Так, наприклад, для того, щоб обчислити iнтеграл, спочатку потрiбно
встановити його вид, i в залежностi вiд цього обрати метод iнтегрування та
потрiбну пiдстановку. Як правило, розв’язання таких вправ на практичному
заняттi за безпосередньої участi викладача не викликає утруднень. Проте
у процесi самостiйної позааудиторної роботи у частини студентiв виника-
ють утруднення щодо встановлення виду iнтегралу. Тому для ефективного
управлiння самостiйною навчальною дiяльнiстю студентiв з вищої матема-
тики доцiльно скористатися розробленою викладачем навчальною експер-
тною системою (НЕС), яка б надала можливiсть органiзувати автоматизо-
ваний контроль та корекцiю результатiв навчальної дiяльностi, тренування
тощо.

Оскiльки навчання побудови НЕС не є складовою змiсту математичної
пiдготовки, то у процесi навчання вищої математики доцiльно використову-
вати Web-орiєнтованi засоби, що не вимагають встановлення на комп’ютерi
користувача та можуть виконуватися на широкому спектрi пристроїв (в то-
му числi мобiльних) та операцiйних систем. Прикладом такого засобу, iнте-
грованого у ММС «Вища математика», є Web-НЕС eXpertise2Go [2].

Навчальну дiяльнiсть студентiв при роботi з експертними системами
можна подiлити на два види. Перший вид дiяльностi полягає у викори-
станнi готових проблемно-орiєнтованих експертних систем як iнформацiйно-
довiдкових систем, у яких зберiгаються знання про предметну галузь.

Так, наприклад, пiд час виконання iндивiдуального домашнього завдан-
ня за змiстовим модулем «Диференцiальнi рiвняння» студентам пропонує-
ться використати Web-НЕС «Визначення типу диференцiального рiвняння»
(рис. 22).

Розроблена експертна система надає можливiсть:

– визначити тип диференцiального рiвняння (якщо рiвняння не є дифе-
ренцiальним, то з’являється вiдповiдне повiдомлення);

– повторити процедуру визначення типу рiвняння з початку (у разi по-
милкового вибору вiдповiдi) за допомогою кнопки «До початку»;

– продемонструвати правило, за яким було зроблено висновок, а також
вiдповiдi, що їх увiв студент на поставленi питання за допомогою кнопки
«Пояснити?»;

– показати, яке правило на даний момент випробовується та яку вiдповiдь
потрiбно ввести, щоб визначення типу рiвняння здiйснювалося саме за
цим правилом, за допомогою кнопки «Чому питаємо?».

Другий вид дiяльностi передбачає заповнення знаннями власної експер-
тної системи за обраною темою курсу вищої математики. При цьому студен-
ту доводиться активно користуватися необхiдною лiтературою – довiдника-
ми, пiдручниками, енциклопедiями, звертатися до баз знань з допомогою
мереж зв’язку тощо.

Пiд час заповнення власної таблицi для генерацiї експертної системи за
допомогою e2gRuleWriter студент користується правилами логiки вислов-
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а) б)

в) г)

Рис. 22. Iнтерфейс Web-НЕС з теми «Диференцiальнi рiвняння».

лень та своїми знаннями теоретичного матерiалу. Слiд зазначити, що зав-
дання такого типу вимагають вiд студентiв умiнь: аналiзувати матерiал, що
вивчається, порiвнювати, вибирати спiльнi якостi понять, перелiчувати за-
гальнi властивостi, визначати обсяг понять, структурувати навчальний ма-
терiал, узагальнювати, систематизувати тощо. Застосування у навчальному
процесi таких видiв завдань надає можливiсть для ґрунтовної пiдготовки
студентiв до модульного та пiдсумкового контролю. Це сприяє узагальнен-
ню та систематизацiї знань студентiв з вищої математики, а також дозволяє
викладачевi шляхом випробування бази знань НЕС зробити висновок про
ефективнiсть засвоєння студентом навчального матерiалу.

Так, наприклад, при вивченнi теми «Iнтегрування частинами» студен-
там пропонується самостiйно створити та перевiрити експертну систему, за
допомогою якої можна було б визначити, яку частину пiдiнтегрального ви-
разу позначити за u, а яку за dv, при вивченнi теми «Границя функцiї» –
експертну систему, що допомагає розкривати невизначеностей рiзних типiв
тощо.

Для впровадження дистанцiйної форми консультування у ММС «Вища
математика» розроблено навчально-консультативний форум.
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За його допомогою можна:

– отримувати консультацiю у зручний для студента час;
– пiдвищити ефективнiсть консультування шляхом уникнення однотипних

питань;
– накопичувати банк типових питань та вiдповiдей на них, доступних рi-

зним поколiнням студентiв;
– оперативно доводити до вiдома студентiв завдання контрольних та пра-

ктичних робiт, робити оголошення тощо.

Додатковими перевагами запропонованої форми консультування є її про-
зорiсть, сучаснiсть та вiдповiднiсть вимогам Болонського процесу.

4 Висновки

Таким чином, використанням ММС «Вища математика» у навчаннi вищої
математики надає можливiсть студентам засвоїти необхiдний навчальний
матерiал та впливає на: розвиток пiзнавальної активностi (комп’ютернi мо-
делi; практичнi завдання, зокрема задачi з економiчним змiстом; лекцiй-
нi матерiали); формування навичок самостiйної роботи (тренажери, НЕС);
узагальнення та систематизацiю знань (НЕС, задачi з економiчним змiстом,
комп’ютернi моделi).
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