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Вступ. Компетентністний підхід є провідним у сучасній 
методології освіти. Таким чином, виникає проблема 
формалізації, методів вимірювання та інтерпретації 
рівнів математичної компетентності. Важливо, що це 
стосується, як учнів, так і вчителів загальноосвітніх 
навчальних закладів. Розгляд та вимірювання індикато-
рів математичної компетентності педагогів дозволив би 
прогнозувати можливість кваліфікованого навчання 
учнів математики, зокрема кількість учнів, яких реально 
можна охопити профільним навчанням. Щодо учнів, то 
найважливіший практичний інтерес має аналіз динаміки 
математичної компетентності, ядром якої є математична 
грамотність [17]. Об'єктивний аналіз динаміки матема-
тичної грамотності дозволив би прогнозувати засвоєння 
учнями шкільного курсу математики та природничих 
дисциплін, корегувати програми. 

У зв’язку з цим виникають питання, перше з яких, що 
саме необхідно вимірювати. Відповідь на це питання 
неможлива без обґрунтування нормативної моделі ма-
тематичної компетентності учителя математики та учнів. 
Друга низка питань – технології вимірювання та статис-
тичний аналіз відповідних даних. У цій статті ми робимо 
спробу з єдиних позицій дати відповідь на питання ви-
мірювання математичної компетентності в учнів та вчи-
телів. 

Стислий огляд публікацій з теми. Методологічною 
основою нашого дослідження є компетентнісний підхід. 
С. А. Раков [17; 18] розглядає компетентнісно орієнто-
ване навчання лише в прикладному контексті (застосу-
вання математики в прикладних задачах). Н. А. Тарасен-
кова та В. К. Кірман [19] надають більш широке тлума-
чення математичній компетентності, розглядаючи її з 
позицій проектування на можливу діяльність, у тому 
числі, теоретичну. Поняття математичної грамотності є 
природним для компетентнісного підходу, Л. Нічугов-
ська [16] досліджує поняття математичної грамотності, 
аналізує структуру з позицій стандартів TIMS та PISA, 
дуже важливим є зроблений аналіз балансу між теорети-
чною та практичною складовою в структурі математич-
ної грамотності, поняття математичної грамотності роз-
вивається в роботах О. Чашечнікової [25]. 

Вагомий внесок в дослідження математичної грамот-
ності з позицій компетентнісного підходу зроблено Н. 
Тарасенковою та її учнями [21], їми запропоновано під-
ходи до вимірювання математичної компетентності, 
зокрема ключових навичок. Н. Тарасенкова виділяє так 

звані класи M-задач та К-задач відповідно до операцій-
них та змістовно-прикладних навичок. К-задачі носять 
компетентнісно-орієнтований характер, складено колек-
цію таких задач у тестовій формі. 

Використовуючи ідеї методології та технологій моні-
торингових досліджень якості освіти [2; 4; 9; 12] у нашій 
роботі [6] описується апробація моніторингу динаміки 
математичної грамотності учнів загальноосвітніх навча-
льних закладів, а в статті [8] описується досвід та ре-
зультати вимірювання рівнів математичної компетент-
ності учителів 

Мета статті. Метою статті є побудова моделі для ви-
мірювання рівнів математичної компетентності, обґрун-
тування методів вимірювання рівнів компетентностей, 
аналіз апробації та результатів вимірювання індексів 
математичної компетентності учителів математики та 
учнів загальноосвітніх навчальних закладів в системі 
моніторингу математичної грамотності. 

Матеріали та методи. Ми будемо виходити з таких 
основних позицій для формування підходів вимірюван-
ня математичної компетентності (МК), що спираються 
на ідеї, описані в [8]. 

1. Існує деякий параметр (індикатор рівня матема-
тичної компетентності), який інтегрально характеризує 
математичну компетентність. 

2. Індикатор має характеризувати здатність та го-
товність виконувати певну діяльність в різних умовах. 

3. Змістова структура математичної компетентно-
сті визначається основними змістовими лініями шкіль-
ного курсу математики. 

Розглянемо деталізовану класифікацію змістових лі-
ній, наприклад, за моделлю [11]: числа, вирази, елемен-
тарні математичні моделі, рівняння, нерівності, алгебра-
їчні функції та степенева функція, тригонометричні 

Анотація. Стаття присвячена побудові концептуальної моделі математичної компетентності та її обґрунтуванню. З єдиних мето-
дологічних підходів, але з використанням різних організаційно-технологічних механізмів описується апробація ідентифікації 
компонентів моделей для вчителів математики та учнів загальноосвітніх навчальних закладів. Запропонована матрична метамо-
дель математичної компетентності відображає основні змістовні лінії і рівні складності. Нормативна векторна модель відповідає 
певному рівню складності. Вводиться індикатор рівня математичної компетентності – ймовірність рішення довільного завдання 
відповідного рівня складності за умови рівномірного розподілу типів, запропоновано використання індикатора математичної 
грамотності, як індикатора математичної компетентності відповідного рівня. Наводяться оцінки індикаторів математичної компе-
тентності учнів та вчителів загальноосвітніх навчальних закладів. 
Ключові слова: вибіркові дослідження, математична компетентність, математична грамотність, моніторинг, 
тестування  

А. І. Кузьмінський, Н. А. Тарасенкова, І. А. Акуленко 
досліджують зміст математичної компетентності вчите-
ля математики [10]. І. А. Акуленко у ряді своїх дослі-
джень займається вимірюваннями математичної та ме-
тодичної грамотності молодих вчителів математики та 
випускників педагогічних вишів, ці результати також 
стають важливими в обґрунтуванні компетентністно 
орієнтованої методичної системи підготовки майбутньо-
го вчителя математики профільної школи [1].  Ряд дос-
лідників, зокрема О. С. Чашечнікова [24], О. І. Матяш 
[13] підкреслюють тісний зв’язок математичної та мето-
дичної компетентності учителя математики.  
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функції, обернені тригонометричні функції, показникова 
та логарифмічна функції, прогресії, похідні, інтеграли, 
комбінаторика, планіметрія (синтетичні задачі), плані-
метрія (метричні співвідношення), елементи аналітичної 
геометрії, логічні основи стереометрії, многогранники, 
тіла обертання, геометричні перетворення. Для кожної 
лінії розглядаємо інтегрований показник глибини, він 
відображає як змістове наповнення, так і складність 
завдань. Кожному рівню глибини відповідає певний 
набір задач. Для лінії L та глибини t відповідний набір 
задач будемо називати (t,L) – популяцією. Для моделю-
вання компетентності вчителів доцільно розглядати 
п’ять рівнів глибини. Популяції першого рівня склада-
ють задачі достатнього рівня академічного профілю та 
високого профілю стандарту, другого – високого рівня 
для академічного та достатнього профільного, третього 
– високого профільного та достатнього поглибленого, 
четвертий рівень складають задачі високого поглибле-
ного. Вважаємо також введення п’ятого рівня глибини – 
йому мають відповідати завдання за змістом, узагаль-
нюючим основні поняття шкільного курсу. 

Таким чином, маємо матрицю розміром 5 20, кож-

ній клітинці якої відповідає  своя популяція. Числова 
модель конкретної компетентності – це числова матриця 
(t,L), де число у відповідній комірці – ймовірність люди-
ни розв’язати навмання обрану задачу відповідної попу-
ляції. Таку матрицю будемо називати базовою матрицею 
математичної компетентності. У даній роботі ми не 
будемо обговорювати шляхи її оцінювання. Розглянемо 
таку величину, як інтегрований індикатор рівня матема-
тичної компетентності.  

Індикатор рівня математичної компетентності має ві-
дображати можливості респондента розв’язувати задачі, 
що характеризують в основному математичну діяль-
ність. Тому для формування цього індикатора для вчи-
телів ми залишаємо розглядати лише рівень 3(третій 
рядок матриці). Цей рядок і будемо уявляти як векторну 
модель математичної компетентності учителя. Компо-
ненти цього вектора-рядка інтерпретуємо в такий спосіб: 
це число є умовна ймовірність розв’язати навмання 
обрану задачу відповідної популяції задач. Індикатор 
рівня математичної компетентності – ймовірність 
розв’язати задачу обраного рівня (ми обираємо третій). 
Тоді за формулою повної ймовірності наш індикатор 
знаходиться як сума добутків компонент обраного век-
тора-рядка на ймовірності появи задач відповідної лінії. 
У нашій моделі розподіл ліній будемо вважати рівномі-
рним. 

Для моделювання математичної компетентності уч-

нів, очевидно матриці розміром 5 20 недостатньо, так 

як не враховуються нижні рівні. Їх доцільно додати ще 

2. Найнижчий з них і характеризує математичну грамот-
ність. 

Очевидно, що при оцінювання математичної грамот-
ності усі змістові лінії не будуть задіяні. Так в [6] 
учасникам моніторингу, учням 6-10 класів, було 
запропоновано 12 однакових завдань відкритої форми з 
короткою числовою відповіддю, ймовірність вгадати 
дорівнює нулю : 

допомогою приладів. 
Кожне завдання оцінювалося за дихотомічною 

шкалою. 
Вихідним теоретичним припущенням дослідження є 

факт існування деякої латентної характеристики 
математичної грамотності учня – індикатора 
математичної грамотності учня. Вважаємо, що 
індикатор набуває значення від 0 до 1 та чисельно 
дорівнює ймовірності розв’язати завдання з бази задач, 
що складають зміст математичної грамотності. Оцінкою 
індикатора математичної грамотності (далі-ОІМГ) взято 
середню кількість виконаних завдань. 

У своїй роботі ми використовуємо матеріали пілотно-
го моніторингу математичної грамотності учнів 6-10 
класів проведеного у 2016 році в Дніпропетровській 
області України (963 респонденти). Також використову-
ється дані, зібрані за 2016 та 2017 роки під час діагнос-
тичного тестування учителів математики Дніпропетров-
ської області, які проходили курси підвищення кваліфі-
кації у Дніпропетровському інституті післядипломної 
педагогічної освіти (190 респондентів). Були використа-
ні відомі методи вибіркових досліджень, при обробці 
даних застосовувались відомі статистичні методи оці-
нювання, кореляційного аналізу, перевірки статистич-
них гіпотез про незалежність. 

Результати та обговорення.  Загальна інформація 
про результати моніторингу учнів 6-10 класів наведена в 
таблиці 1 (у стовбчиках частина учнів, що впорались з 
завданням). 

 

Таблиця 1. Загальні результати моніторингу математичної грамотності 

Клас 
Номер завдання 

ОІМГ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

6 0,73 0,58 0,23 0,44 0,33 0,16 0,33 0,26 0,27 0,10 0,38 0,12 0,33 
7 0,84 0,73 0,31 0,49 0,26 0,34 0,56 0,21 0,26 0,18 0,32 0,03 0,38 
8 0,81 0,86 0,37 0,57 0,29 0,20 0,64 0,29 0,51 0,32 0,46 0,10 0,45 
9 0,77 0,83 0,33 0,50 0,31 0,25 0,61 0,37 0,43 0,32 0,51 0,06 0,44 
10 0,90 0,84 0,45 0,68 0,33 0,47 0,75 0,51 0,56 0,54 0,52 0,21 0,56 

 

Нами проведено також порівняння результатів пілот-
ного моніторингу учнів 10 класів та результатів ЗНО з 
математики учнів 11 класів (випускні класи не брали 
участь у моніторингу!). Було обрано 21 навчальний 

заклад (де у моніторингу брали участь учні 10 класів). 
Було застосовано статистичні методи дослідження ран-
гової кореляції. Це пов'язано з тим, що бали ЗНО та 
моніторингу, хоча записані у вигляді чисел, мають, в 

1. Завдання на додавання натуральних чисел 
2. Завдання на ділення та множення натуральних 

чисел 
3. Задання на запис десяткового дробу 
4. Завдання на дії з цілими числами 
5. Завдання на знаходження дробу від числа 
6. Завдання на розуміння залежності між величинами 
7. Завдання на переведення одних одиниць 
вимірювання в інші 
8. Комбіноване завдання на відсотки 
9. Завдання на застосування властивостей пропорції 
10. Завдання на знаходження площі 
11. Завдання на аналіз графіка залежності 
12. Завдання на геометричні вимірювання за 
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цілому, нечислову природу. Візуально можна побачити залежність між двома вибірками даних (Рис. 1). 
 

 
Рис 1. Залежність рейтингами навчальних закладів за результатами ЗНО з математики (за окремою вибіркою) 

та рейтингом за результатами моніторингу в 10 класах. 
 

За нашими розрахунками коефіцієнт рангової коре-

ляції Спірмена 72,0. sr . Обчислення статистики 

  5,0212


 sss rnrG  (вона має розподіл 

Стьюдента з 2n  степенями свободи) дає значення 

4,47, відповідний 2p-level складає наближено. 
4105,2  . Усе це дає  підстави стверджувати про мож-

ливість відхилення нульової гіпотези на достатньо ма-
лих рівнях значущості. Отже, за критерієм Спірмена, 
зв'язок між результатами ЗНО та моніторингу суттєвий. 
Перевірялася також гіпотеза про значущість коефіцієнта 
Кендала. Відповідна статистика, що має стандартний 
нормальний розподіл, набуває значення 3,38, що дає 2p-
level наближено 4101,7  . 

Таким чином, можна зробити висновок, що за відсут-
ністю суттєвих спотворень на місцях при проведенні 
моніторингу, існує тісний зв'язок між результатами ЗНО 
та моніторингу з математики. Характер цього зв'язку, 
його чисельні характеристики та прогностичні можли-
вості потребують подальших досліджень. 

Як було вище сказано, запропоновану нами модель 
можна використовувати і для оцінювання математичної 
компетентності учителів математики. У [8] пропонуєть-
ся застосування байєсівського підходу для оцінювання 

латентного параметру   – рівня математичної компе-

тентності [13]. Після проведених розрахунків отримано 

емпіричний розподіл для оцінок параметру  .(Рис. 2) 

 
Рис.2. Розподіл значень байєсівських оцінок індика-

торів рівня МК 
 

Досліджувалася залежність між рівнем математичної 
компетентності, отриманого в результаті тестування 
вчителів та їх кваліфікаційними категоріями за методи-
кою [22, с.291-295]. Для коректного використання кри-
терію Пірсона, як критерію незалежності, дані було 

згруповано в агреговану таблицю спряженості (Таблиця 
2)  

 

Таблиця 2. Агрегована таблиця спряженості «Зара-
ховані бали - категорії » 

 Категорії 
Бали спеціаліст; друга; перша вища 
0-12 41 34 
13-20 19 85 

 

У нашому випадку відхилення Пірсона 6,39 . 

«Вага» відповідного правого хвоста розподілу 2

1  дорі-

внює 10103,3  (практично 0). Отже для реальних рів-

нів значущості гіпотеза про незалежність відхиляється.  
Висновки. Запропонований нами показник – індика-

тор математичної грамотності учнів, як показано нами, 
дозволяє аналізувати динаміку математичної грамотнос-
ті учнів окремих регіонів з використанням квазіпанель-
них даних (однакові завдання для учнів усіх паралелей). 
Запропонована технологія вимірювання середніх для 
індикатора математичної грамотності показала свою 
доцільність. Чітко простежуються деякі тенденції, що 
свідчать про слабку динаміку основних характеристик 
математичної грамотності для учнів різних вікових кате-
горій. За нашими оцінками індекс математичної 
грамотності (ймовірність успішно розвязати довільну 
задачи з блоку базових задач) змінюється від 0,34 до 
0,54. Показано, що за відсутністю суттєвих спотворень 
на місцях при проведенні моніторингу, існує тісний 
зв'язок між результатами ЗНО та моніторингу з матема-
тики в невипускних класах одного навчального закладу. 
Отже, діагностика лише математичної грамотності має 
високі прогностичні можливості аналізу ефективності 
навчання математики в одному навчальному закладі. 

Матрична модель для вимірювання математичної 
компетентності дозволяє вводити індикатори математи-
чної компетентності, що характеризують ймовірності 
розв’язати довільну задачу для даного профілю компе-
тентності. Запропонований спосіб оцінювання індикато-
ра рівня математичної компетентності для вчителів 
математики різних категорій дає в основному очікувані 
результати, що підтверджуються попередніми спосте-
реженнями. За нашими оцінками мода індикатора зна-
ходиться в діапазоні від 0,4 до 0,6. Відсоток вчителів з 
високим індикатором не перевищує 15%, частина рес-
пондентів індикатором не більше 0,4 близько 25% (час-
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Подходы к оцениванию параметров моделей математической компетентности 
В. К. Кирман  
Аннотация. Статья посвящена построению концептуальной модели математической компетентности и ее обоснованию. С единых 
методологических позиций, но с использованием различных организационно-технологических механизмов описывается апроба-
ция идентификации компонентов моделей для учителей математики и учащихся общеобразовательных учебных заведений. Пред-
ложенная матричная метамодель математической компетентности отражает основные содержательные линии и уровни сложно-
сти. Нормативная векторная модель соответствует определенному уровню сложности. Вводится индикатор уровня математиче-
ской компетентности – вероятность решения произвольной задачи соответствующего уровня сложности при равномерном распре-
делении типов, предложено использование индикатора математической грамотности, как индикатора математической компетент-
ности соответствующего уровня. Приводятся оценки индикаторов математической компетентности учащихся и учителей общеоб-
разовательных учебных заведений. 
      Ключевые слова: выборочные исследования, математическая компетентность, математическая грамотность, мониторинг, 
тестирование. 
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Approaches to the parameters of mathematical models competence evaluation
V. K. Kirman  
Abstract. The article is devoted to the construction of a conceptual model of mathematical competence and its substantiation. Approbation is 
described including the identifying components of models based on common methodological approaches, while using different organization-
al and technological mechanisms involving maths masters and students of general education institutions. The proposed matrix metamodel of 
mathematical competence reflects the main content directions and complexity levels. Normative vector model corresponds to a certain level 
of compilation. An indicator of mathematical competence level is introduced  by the following factors - probability of solving the certain task 
of corresponding difficulty level provided uniform types of conditions are presented; the indicator of quantitative literacy is considered as an 
indicator of mathematical competence.  There are assessments of mathematical competence indicators regarding pupils and teachers of 
general educational institutions presented. 


