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ВСТУП 
Протягом достатньо значного відрізку часу групою науковців Він-

ницького національного технічного  університету за програмою роботи 
науково-дослідної лабораторії «Проблем вищої школи» (НДЛ ПВШ), 
що була створена спільним наказом ректора ВНТУ, академіка НАПН 
України Бориса Мокіна та директора Інституту педагогічної освіти  і 
освіти дорослих НАПН України, академіка НАПН України Івана 
Зязюна, здійснювались дослідження процесів засвоєння студентами за-
кладів вищої освіти (ЗВО) знань, які вони отримували від викладачів на 
лекціях і практичних заняттях з певних навчальних дисциплін. 

Частина результатів цих досліджень, що присвячена моделюванню 
процесів забування інформації, отриманої студентами на лекціях та 
практичних заняттях, була опублікована протягом 2010-2021 років в 
ряді наших наукових праць, у тому числі і в роботах [1] – [12]. 

В цих та інших публікаціях вчених з наукової школи академіка 
НАПН України, доктора технічних наук, професора Бориса Мокіна  до-
сліджено синергетичний ефект взаємодії студентів і викладачів універ-
ситету, зокрема побудована структура університету як синергетичної 
багатозв’язної ієрархічної логіко-динамічної стохастичної системи у 
найбільш узагальненому вигляді (рис. В.1). 

Рисунок В.1 – Структура університету як багатозв’язної ієрархічної системи 
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На рис. В.1 позначено: 1 – академічні групи; 2 – кафедри; 3 – органи 
управління і забезпечення факультетів; 4 – органи управління і забез-
печення інститутів; 5 – органи управління і забезпечення університету 
в цілому. 

Також в цих публікаціях створені узагальнені математичні моделі 
окремого студента та академічної групи студентів, окремого викладача 
та кафедрального колективу викладачів.  

Розкрита структура синергетичної взаємодії викладачів та студен-
тів університету на рівні кафедр і академічних груп, які знаходяться 
відповідно на 1-му та 2-му рівнях ієрархії синергетичної системи (рис. 
В.2), що будуть висвітлені нами в наступних розділах монографії в силу 
їх важливості і вагомості більш детально. 

Рисунок В.2 – Структура взаємодії кафедри з академічною групою, як 
комплексних об’єктів 2-го та 1-го рівнів ієрархії синергетичної системи 

В цих публікаціях побудовані узагальнені математичні моделі та 
внутрішні структури факультетів і інститутів як складових, відповідно, 
3-го та 4-го рівнів ієрархії університету за умови, що університет розг-
лядається як синергетична багатозв’язна ієрархічна логіко-динамічна 
стохастична система, в якій на 3-му рівні ієрархії системи, знаходяться 
органи управління і забезпечення факультетів, а на 4-му – органи уп-
равління і забезпечення інститутів. 

Внутрішня структура структурного блоку Ф (органи управління і 
забезпечення факультетів) показана на рис. В.3.  
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Рисунок В.3 – Внутрішня структура структурного блока Ф, який на 3-му рівні 
ієрархії університету уособлює в собі органи управління і забезпечення  

факультету 

Як відомо, очолює факультет декан (ДФ), який обирається конфе-
ренцією трудового колективу факультету (КТКФ) і керує як Вченою 
радою факультету (ВРФ), яка є виборчим дорадчим органом, так і де-
канатом (ДТФ), котрий є виконавчим органом, що складається з праці-
вників, які призначаються наказами ректора. Усі ці органи взаємодіють 
як між собою, так і з органами студентського самоврядування факуль-
тету (ССФ).  

Також в цих публікаціях синтезована узагальнена структура синер-
гетичної взаємодії на рівні факультетів і інститутів університетської си-
стеми, у тому числі  запропоновано математичні моделі процесу засво-
єння студентом навчальної дисципліни на фазовій площині, фазовими 
координатами якої є відносна кількість знань, отримуваних студентом 
від викладача під час аудиторних занять, та відносна кількість знань, 
яку він отримує в результаті самостійної роботи, а також синтезовані 
математичні моделі процесу засвоєння студентом програми навчальної 
дисципліни на фазовій площині для і-го часового напівінтервалу про-
тягом якого студент цю навчальну дисципліну не вивчає, а також з ви-
користанням «кривої забування» Г. Еббінгауза досліджено вплив 
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синергетичної складової у математичній моделі на основі диференціа-
льного рівняння процесу засвоєння студентом навчальної дисципліни. 

Показано, що, якби студент в міжлекційний період нічого не забу-
вав, то графік процесу засвоєння ним цієї навчальної дисципліни мав 
би вигляд «сходинкової кривої» 1 на рис. В.4. 

А якби студент не мав синергетичної складової і математична мо-
дель процесу забування отриманих на лекції від викладача знань у між-
лекційний період мала вигляд: 

*
*1

11 1 ,dx x
dt

α= −  (В.1) 

то графік процесу засвоєння ним цієї навчальної дисципліни мав би ви-
гляд «пилкоподібної кривої» 2 на рис. В.4. 

Але, оскільки процес забування інформації, отриманої студентом 
від викладача на лекції, у міжлекційний період відбувається за «кривою 
забування» Г. Еббінгауза, то графік процесу засвоєння студентом цієї 
навчальної дисципліни матиме вигляд «пилкоподібної кривої» 3 на рис. 
В. 4. 

Із графіків, приведених на рис. В.4, видно, що без синергетичної 
складової, обумовленої впливом тих доз знань, які самостійно набува-
ються у міжлекційний період шляхом спонтанного згадування почутого 
на лекції, у студента у пам’яті у кінці триместру від прослуховування 
лекцій викладача залишиться не більше 5 % від тієї кількості знань, яку 
необхідно засвоїти згідно з програмою навчальної дисципліни. Але і з 
врахуванням спонтанної синергетичної складової знань у студента в кі-
нці триместру у пам’яті залишиться теж не дуже багато, а точніше, не 
більше 27 % від планової програмної кількості. І лише завдяки цілесп-
рямованому і систематичному самостійному засвоєнню студентом час-
тини знань з навчальної дисципліни в кожний міжлекційний період у 
кінці триместру у його пам’яті закріпиться більше 27 % від запланова-
ної програмою до засвоєння кількості знань. 
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Рисунок В.4 – Графіки можливих траєкторій процесу засвоєння студентом 
навчальної дисципліни протягом 10-тижневого триместру та їх трендів 

Нами показано, що процес засвоєння студентом програми навчаль-
ної дисципліни у міжлекційний період 10-тижневого триместру з од-
нією лекцією на кожному тижні не затухає до нуля у кінці першого пе-
ріоду після першої лекції, а у пам’яті студента згідно з «кривою забу-
вання» Г. Еббінгауза залишається через тиждень після прослуховування 
лекції (тобто, через 168 годин) 18 % від тієї кількості знань, які він отри-
мав на цій лекції. І тому цей процес може бути описаний функцією, що 
має вигляд: 

( )11 12 2
1( ) 10 ,x tx t e α α− +=  (В.2) 

у якій

11

12 2

0,08013,
0,06980x

α
α

=
= . (В.3) 

На рис. В.5 представлені графіки процесу засвоєння студентом на-
вчальної дисципліни у перший міжлекційний період в разі самостій-
ного вивчення матеріалу, викладеного на першій лекції, через три дні 
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після неї (суцільна крива 1) та за дві години до наступної лекції (штри-
хова крива 2). 

Рисунок В.5 – Графіки процесу засвоєння студентом навчальної дисципліни у  
перший міжлекційний період в разі самостійного вивчення матеріалу, викладеного 

на першій лекції, через три дні після неї (суцільна крива 1) та за дві години до  
наступної лекції (штрихова крива 2) 

Цілком очевидно, що графіки процесу засвоєння студентом нав-
чальної дисципліни після наступних лекцій у наступних міжлекційних 
періодах будуть мати аналогічний вигляд. А тому графіки процесу за-
своєння цієї навчальної дисципліни протягом триместру виглядатимуть 
так, як показано на рис. В.6, на якому суцільною лінією 1 зображено 
графік процесу засвоєння навчальної дисципліни у разі, якщо само-
стійно студент вивчатиме матеріал кожної лекції через три дні після її 
прослуховування, а штриховою лінією 2 зображено графік процесу за-
своєння студентом навчальної дисципліни у разі, якщо самостійно сту-
дент вивчатиме матеріал кожної лекції за дві години до наступної лекції. 
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Рисунок В.6 – Графіки процесу засвоєння студентом навчальної дисципліни для 
двох вищевказаних варіантів її вивчення ним самостійно у міжлекційні періоди 

Тож цілком очевидно, що чим ближче до наступної лекції студент 
самостійно відновлює знання, отримані на попередній лекції, тим бі-
льшу кількість знань з даної навчальної дисципліни він матиме у кінці 
триместру. 

Baжливy poль y фyнкцioнyвaннi 6yдь-якoï opгaнiзaцiï вiдiгpaють 
iнтeлeктyaльний кaпiтaл i людcькi pecypcи, якi є 6eзпocepeдньoю 
pyшiйнoю cилoю poзвиткy cиcтeми. Пpoблeмa eфeктивнoгo yпpaвлiння 
нayкoвo-пeдaгoгiчним пepcoнaлoм y закладах вищої освіти Укpaïни 
вiднocитьcя дo чиcлa нaйбiльш aктyaльниx, ocкiльки вiд якocтi ïï 
poзв’язaння cyттєвo зaлeжить coцiaльнo-eкoнoмiчний тa нayкoвo-
тexнiчний poзвитoк дepжaви. A oдним iз гoлoвниx зaвдaнь пpи 
poзв’язaннi цiєï пpoблeми є вдocкoнaлeння cиcтeми мoтивaцiï тa 
пiдвищeння зaдoвoлeнocтi пpaцeю нayкoвo-пeдaгoгiчнoгo пepcoнaлy. 
Heзвaжaючи нa вжe дocягнyтi peзyльтaти, oтpимaнi пpи poзв’язaннi 
згaдaнoï пpo6лeми, pяд ïï acпeктiв пoтpe6yють пoдaльшoгo 
дocлiджeння. Зoкpeмa, нeдocтaтньo poзpoблeними зaлишaютьcя 
питaння aдeквaтнoгo oцiнювaння тa мoтивaцiï eфeктивнoï дiяльнocтi 
нayкoвo-пeдaгoгiчниx пpaцiвникiв закладів вищої освіти. Саме тому 
aктyaльнoю є зaдaчa фopмyвaння i зacтocyвaння eфeктивниx нayкoвo 
oбґpyнтoвaниx мaтeмaтичниx мoдeлeй oцiнювaння дiяльнocтi нayкoвo-
пeдaгoгiчнoгo пepcoнaлy ЗВО, пpидaтниx для yпpaвлiння eфeктивнicтю 
цi єï дiяльнocтi. 
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РОЗДІЛ 5. УЗАГАЛЬНЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
Узагальнюючи результати, отримані в процесі дослідження, можна 

констатувати наступне:  
Запропоновано для дослідження процесів функціонування закладів 

вищої освіти використовувати системний підхід як ідеологію і систем-
ний аналіз як метод та визначено усі складові цих процесів на перших 
двох етапах застосування методу, в результаті чого заклад вищої освіти 
виділено як об’єкт дослідження із навколишнього середовища і сфор-
мовано усі точки, в яких цей об’єкт дослідження здійснює контакти з 
навколишнім середовищем, та конкретизовані як усі 15 впливів навко-
лишнього середовища на об’єкт дослідження так і усі 12 впливів 
об’єкта дослідження на навколишнє середовище.  

Запропоновано структурну схему університету у вигляді п’яти рів-
нів: академічні групи, кафедри, органи управління і забезпечення факу-
льтетів, органи управління і забезпечення інститутів та університету в 
цілому. Для кожного рівня запропоновано узагальнені математичні мо-
делі, які враховують синергетичний ефект взаємодії між рівнями, а та-
кож динамічність, стохастичність, ієрархічність та багатозв’язність си-
стеми. 

Показано, що дослідження процесів функціонування закладів 
вищої освіти і публікації результатів цих досліджень у наукових 
журналах в основному спрямовані на виявлення залежностей якості 
підготовки фахівців у цих закладах від однієї чи кількох координат 
цього процесу в умовах ігнорування впливу багатьох інших його 
координат, а у переважній більшості і без врахування їх змін у часі, 
тобто, з використанням математичних моделей цих залежностей в 
просторі автоматів Мура, у той час як адекватне відображення процесів 
функціонування закладів вищої освіти можливе лише в просторі 
автоматів Мілі. 

Показано, що для того, щоб математичні моделі процесів 
функціонування закладів вищої освіти представляли ці процеси в 
просторі автоматів Мілі, їх необхідно синтезувати з використанням і 
диференціальних рівнянь, і інтегральних рівнянь, і різницевих рівнянь, 
і операторних перетворень Лапласа, Фур’є та дискретного 
перетворення решітчастих функцій, і регресійних моделей 
стохастичних часових рядів, і наближених методів розв’язання 



Системний аналіз процесу здобування знань в університетському середовищі 

157 

нелінійних рівнянь різних класів, і ймовірнісної інтерпретації кривих 
забування інформації, і синергетичного підсилення процесів засвоєння 
знань, і теорії лінгвістичної змінної та нечітких баз знань, і теорії 
катастроф, і нейронних та нейронечітких мереж, і теорії секвенцій.  

В якості критеріїв оцінки результатів запропоновано використати 
такі інтегральні критерії як імідж закладу вищої освіти та затрати, 
необхідні для забезпечення його функціонування, перший із яких – 
імідж - вимагає максимізації при обмеженнях на затрати, а другий – 
затрати – вимагає мінімізації при обмеженнях на імідж, тобто, при 
розв’язанні поставленої задачі з їх використанням стратегія може бути 
або максимінною, або мінімаксною, а точка оптимуму – сідловою. 

Здійснено пошук варіанту плану оптимального розвитку універси-
тету в полі 5 пріоритетних для закладу вищої освіти критеріїв оптимі-
зації, один із яких характеризує надходження до університету коштів, 
додаткових до бюджетного фінансування, два інших характеризують 
відповідно наукові досягнення професорсько-викладацького складу та 
якість впровадження ідеології дуальної освіти в навчальний процес, а 
ще два характеризують якість навчального процесу в режимах офлайн 
та онлайн.  

Запропоновано варіант пріоритетності вибраних критеріїв та на не-
чіткій множині їх оптимальних значень визначено найкращий варіант 
плану розвитку університету, який сприятиме стабільному нарощенню 
з року в рік його іміджу. 

В результаті критичного аналізу математичної моделі інтелектуаль-
ного стану суспільства, запропонованої Людмилою Прісняковою, з’ясо-
вано, що ця математична модель є хибною, оскільки вона створена з 
використанням хибної початкової передумови, а тому її використання 
приводить до невірної оцінки інтелекту суспільства, яка до того ж не 
прив’язана до відрізку часу, протягом якого визначається приріст інте-
лекту. 

З використанням правильно виписаного рівняння балансу, в якому 
враховано і відрізок часу, протягом якого зберігається цей баланс, авто-
рами даної роботи розроблену нову математичну модель інтелектуаль-
ного стану суспільства з прив’язкою до введених Людмилою Прісняко-
вою змінних і параметрів, аби була можливість співставляти між собою 
результати, отримані з використанням обох моделей. 
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Доведено, що функція приросту відносного інтелекту суспільства, 
аргументом якої є відносна кількість членів суспільства, що вносять 
вклад в цей приріст, не може мати екстремумів в області значень, допу-
стимої для цього аргументу, наявність яких має місце при використанні 
математичної моделі, створеної Людмилою Прісняковою, але існування 
яких входить в протиріччя з логікою приросту інтелекту суспільства, в 
якому спостерігається приріст кількості його членів, що вносять свій 
вклад в цей приріст. 

Для оцінювання якості процесу засвоєння знань студентами вищих 
технічних навчальних закладів з конкретної навчальної дисципліни, 
отриманих в онлайн-режимі, запропоновано використовувати в адапто-
ваному вигляді відому ідеологію чіткого оцінювання якості інтеграції 
навчання з виробництвом на нечітких математичних моделях, методика 
втілення якої містить процедуру ймовірнісного оброблення дефазифі-
кованих значень величин, що характеризують якість процесу і являють 
собою множини випадкових чисел. 

Необхідність адаптації цієї ідеології для досягнення нашої мети 
обумовлена, по-перше, тим, що лінгвістичні змінні, які характеризують 
різні стадії навчального процесу, отримують новий зміст, оскільки про-
цес отримання студентами робітничої професії не є адекватним про-
цесу засвоєння студентами конкретної навчальної дисципліни в он-
лайн-режимі, по-друге, тим, що у зв’язку з необхідністю враховувати 
умови засвоєння конкретної навчальної дисципліни в онлайн-режимі 
кількість цих лінгвістичних змінних суттєво зростає, а по-третє, тим, 
що у зв’язку з необхідністю визначення ще до заключного етапу у ви-
гляді екзамену тих додаткових впливів, за допомогою яких здійснюва-
тиметься «нормалізація» тих лінгвістичних змінних, що мають відмін-
ності від «нормальних», процес направленості аналізу «з кінця в поча-
ток», характерний для ідеології-прототипу, змінюється на протилежний 
процес «з початку в кінець». 

А методика, що реалізує наш варіант втілення ідеології чіткого оці-
нювання на нечітких моделях, відрізняється окрім того, що враховує 
приведені вище відмінності в самій ідеології, по-перше, ще й тим, що 
знімає проблему створення достатньої потужності множини дефазифі-
кованих значень лінгвістичних змінних, що характеризують процес ви-
вчення конкретних навчальних дисциплін в малокомплектних групах, 
по-друге, множину екзаменаційних оцінок використовує не як стартову 
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для початку процесу оцінювання, як це має місце в ідеології-прототипі, 
а як критеріальну, за допомогою якої оцінюється якість самого процесу, 
а по-третє, пропонує варіанти синтезу математичних моделей для зако-
нів густини розподілу дефазифікованих лінгвістичних змінних у разі, 
якщо гіпотеза «нормальності» для них не виконується.   

Удосконалено математичну модель «кривої забування», породженої 
Г. Еббінгаузом, за рахунок врахування в ній і синергетичної складової, 
що уповільнює процес забування за рахунок внутрішньої роботи мозку 
у той відрізок часу, в який нова інформація до цього мозку не надходить, 
і складової, що задає значення тієї долі початкової інформації, яка ні-
коли з пам’яті індивідуума не стирається. 

При аналізі процесів забування початкової інформації, отриманої 
студентом від викладача на лекції, розширено базу обґрунтування необ-
хідності переходу від «кривої забування», породженої Г. Еббінгаузом, 
до «смуг забування» породжених Б. І. Мокіним та О. Б. Мокіним. 

Побудовано нові границі «смуг забування», які більш адекватно ві-
дображають ці «смуги» і вивільняють їх від ділянок, на яких забування 
інформації набуває знаку «мінус», не властивого для цього процесу. 

З прив’язкою до «смуг забування» з метою зробити придатною для 
розв’язання задачі ідентифікації здійснено системну трансформацію 
математичної моделі процесу забування знань, отриманих на лекції, 
«відмінниками» (з високим рівнем пам’яті); отриманих «хорошистами» 
(з добрим рівнем пам’яті); отриманих студентами з посередньою успі-
шністю (з таким же посереднім рівнем пам’яті); отриманих студентами 
з успішністю, нижчою посередньої, але здатними отримати задовільну 
оцінку в процесі не більше двох перескладань іспиту; та отриманих сту-
дентами з незадовільною успішністю, які повинні бути або відрахова-
ними або залишеними на повторний курс.  

Запропоновано спосіб ідентифікації системно трансформованої ма-
тематичної моделі процесу забування знань, отриманих на лекції студе-
нтами категорій, перерахованих вище, в якому використано критерій 
найменших квадратів для визначення оптимальних оцінок параметрів 
моделі та обчислювальні структури, за допомогою яких реалізується 
ітераційний спосіб отримання  цих оптимальних оцінок. 

На основі системного підходу математично обґрунтована ідеологія 
видатного в минулому українського педагога Шаталова, що викладення 
на початку кожної поточної лекції ключових понять матеріалу, 
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донесеного лектором студентам на попередніх лекціях, суттєво підви-
щує ступінь засвоєння ними нового матеріалу, який лектор доносить їм 
на цій поточній лекції.  

Синтезовано нову математичні модель, що описує процес засвоєння 
студентом знань, отриманих на лекції, на початку якої лектор відновлює 
в пам’яті студентів в концентрованому вигляді основні положення по-
передніх лекцій. 

З використанням синтезованої математичної моделі процесу засво-
єння студентом знань розроблено методику викладення матеріалу ви-
кладачем на лекціях, яка враховує основні положення попередніх лек-
цій при донесенні до студентів нового матеріалу на кожній із наступних 
лекцій. 

З використанням числових характеристик показано, на скільки бі-
льшим буде обсяг матеріалу, який матиме у своїй пам’яті студент напе-
редодні екзамену у разі, якщо, читаючи кожну поточну лекцію, лектор 
згадував і деталізував основні поняття лекційного курсу, викладені ним 
в попередніх лекціях.  

Суттєву увагу приділено в монографії дослідженню ПЗЗУС на фа-
зовій площині, яке відкриває нові горизонти в математичному моделю-
ванні цього процесу.  

Знайшли відображення в монографії і нові ідеї в напрямку синтезу 
еквівалентних моделей законів розподілу випадкових величин, що ха-
рактеризують або супроводжують ПЗЗУС. 

Завершуючи це узагальнення, яке фактично виконує роль розшире-
ної анотації, можна прийти до висновку, що завдяки системному під-
ходу до дослідження процесу здобування знань в університетському се-
редовищі нам вдалося розглянути та взаємно ув’язати більшу кількість 
задач і параметрів цього процесу у порівнянні з розв’язанням цих задач 
в його виокремлених варіантах. Але ми свідомі того, що і нам ще не 
вдалося цей процес дослідити системно в усіх його проявах, а ми лише 
наблизились в ньому до системності, залишаючи і іншим авторам до-
статнє поле діяльності в цьому напрямку. 
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	0.01676351+0.j        ],
	[ 0.66232265+0.j        ,  0.65690014+0.j        ,
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	0.90109518+0.j        ]]))
	In [6] h.max( )
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	In [7] i=h.argmax( ); i
	Out[7]: 0
	In [8] w1=w[:,i];w1
	Out[8]:
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	0.26951158+0.j])
	In [9] nw1=la.norm(w1); nw1
	Out[9]: 1.0
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	Out[10]:
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	In [11] nw1=w1.sum( )
	In [12] w1max=w1/nw1;w1max
	Out[12]:
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	In [13] w1maxo=w1max.np.round(4); w1maxo
	Out[13]:
	array([0.1412+0.j, 0.319 +0.j, 0.2734+0.j, 0.1367+0.j, 0.1298+0.j])
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	break
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	l1 = l_1[-1]
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	In [1]: import numpy as np
	In [2]: import matplotlib
	In [3]: import matplotlib.pyplot as plt
	In [4]: locs=np.arange(5)
	In [5]: L=[0.1,0.15,0.35,0.25,0.15]
	In [6]: data=np.array(L)
	In [7]: plt.bar(locs,data,width=0.99,color='blue')
	In [1]: import numpy as np
	In [2]: import matplotlib
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	In [8]: plt.bar(locs,data1,width=0.99,color='blue')
	In [1]: import numpy as np
	In [2]: import matplotlib
	In [3]: import matplotlib.pyplot as plt
	In [4]: locs1=np.arange(10)
	In [5]: L=[0.1,0.15,0.35,0.25,0.15]
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	In [7]: data1=np.repeat(data,2);data1
	Out[7]:
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