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У контексті динамічного розвитку STEM-галузей, традиційні універсальні навчальні плани 
стають менш ефективними. Ця стаття присвячена методиці автоматизованого 
конструювання та оцінки навчальних траєкторій, що дозволяє персоналізувати процес 
навчання, адаптуючи його під індивідуальні потреби та темп студента. Основний фокус 
статті — практична реалізація цього підходу для дисциплін об'єктно-орієнтованого 
програмування (ООП) та Web-технологій. 
Сучасна STEM освіта переживає період значних трансформацій, зумовлених інтеграцією 
передових технологій штучного інтелекту та автоматизованих систем навчання. Дана 
робота присвячена аналізу методологій та інструментів автоматизованого конструювання 
і оцінки навчальних траєкторій, спеціалізованих для навчання об'єктно-орієнтованого 
програмування (ООП) та веб-технологій у контексті STEM освіти. Особливу увагу 
приділено розробці та впровадженню інструментів на базі мов програмування Python та 
JavaScript, які забезпечують персоналізацію навчального процесу та адаптивне навчання. 
У роботі досліджуються сучасні підходи до використання генеративного штучного 
інтелекту (GenAI) та великих мовних моделей (LLM) для створення динамічного 
навчального контенту, що адаптується до індивідуальних потреб та рівня знань студентів 
у реальному часі. Аналізуються методології багатовимірної оцінки ефективності 
навчальних траєкторій, включаючи автоматизоване виявлення проблем у засвоєнні ООП 
концепцій та механізми зворотного зв'язку. 
Практичний аспект дослідження охоплює архітектуру систем на основі Python для 
алгоритмів машинного навчання та JavaScript для інтерактивних користувацьких 
інтерфейсів, що сприяє підвищенню ефективності навчання та мотивації студентів 
порівняно з традиційними методами викладання STEM дисциплін. 
Робота вносить вклад у розвиток теоретичних основ адаптивного навчання та надає 
практичні рекомендації для розробників освітніх технологій та викладачів STEM 
дисциплін, щоб краще оснастити студентів навичками, необхідними для майбутньої 
кар'єри в галузі технологій. 
 
Ключові слова: STEM-освіта; персоналізація; ООП; Web-технології; Python; JavaScript; 
навчальні траєкторії. 

 
Вступ 

Сучасна епоха цифрової трансформації освіти характеризується 
кардинальними змінами в підходах до навчання, особливо в галузі STEM 
(Science, Technology, Engineering, Mathematics) дисциплін. Традиційні методи 
викладання, що базуються на стандартизованих навчальних програмах та 
одноманітних підходах до всіх студентів, все більше поступаються місцем 
інноваційним технологіям персоналізованого та адаптивного навчання. 
Особливого значення в цьому контексті набуває автоматизоване конструювання 
навчальних траєкторій — революційний підхід, що дозволяє створювати 
індивідуалізовані освітні шляхи для кожного студента на основі його унікальних 
потреб, здібностей та цілей навчання. 

Актуальність дослідження автоматизованого конструювання навчальних 



Відкриті інформаційні та комп'ютерні інтегровані технології, № **, 20** 

5 

траєкторій зумовлена декількома критичними факторами сучасної освітньої 
парадигми. По-перше, зростаючий попит на STEM спеціалістів у глобальній 
економіці вимагає більш ефективних методів підготовки кадрів, здатних швидко 
адаптуватися до технологічних інновацій. По-друге, різноманітність навчальних 
стилів та темпів засвоєння матеріалу серед студентів робить неможливим 
застосування універсальних підходів до навчання. По-третє, обмежені ресурси 
освітніх закладів та зростаюче навантаження на викладачів потребують 
автоматизації рутинних процесів для фокусування уваги на більш складних 
педагогічних завданнях. 

Об'єктно-орієнтоване програмування та веб-технології займають особливе 
місце в сучасній STEM освіті як фундаментальні компетенції, необхідні для 
розуміння та розробки складних технічних систем. Викладання цих дисциплін 
традиційно пов'язане з численними викликами: абстрактність концепцій ООП, 
складність інтеграції теоретичних знань з практичними навичками, швидка 
еволюція веб-технологій та необхідність постійного оновлення навчальних 
матеріалів. Автоматизовані системи конструювання траєкторій пропонують 
інноваційне рішення цих проблем через адаптивну подачу матеріалу, 
персоналізовані практичні завдання та динамічне коригування складності 
контенту. 

Штучний інтелект, зокрема генеративний ШІ та великі мовні моделі, 
відкривають безпрецедентні можливості для створення динамічного навчального 
контенту, що адаптується до потреб студентів у реальному часі [1]. Ці технології 
не лише зменшують робоче навантаження викладачів, але й забезпечують більш 
точне та ефективне надання знань порівняно зі статичним контентом традиційних 
освітніх систем. LLM агенти здатні автоматизувати складні освітні завдання, 
включаючи оцінювання, пошук релевантних знань та генерацію адаптивного 
контенту, що створює структуровані навчальні досвіди з персоналізованими 
траєкторіями [3]. 

Python та JavaScript виступають ключовими технологічними інструментами 
для реалізації автоматизованих освітніх систем. Python, завдяки своїй потужній 
екосистемі бібліотек для машинного навчання, аналізу даних та штучного 
інтелекту, забезпечує технологічну основу для розробки алгоритмів 
конструювання траєкторій. JavaScript, як основа сучасних веб-додатків, дозволяє 
створювати інтерактивні та доступні користувацькі інтерфейси для освітніх 
платформ. Синергія цих технологій створює можливості для розробки 
комплексних, масштабованих та ефективних систем автоматизованого навчання. 

Мета даного дослідження полягає в комплексному аналізі методологій 
автоматизованого конструювання та оцінки навчальних траєкторій для STEM 
освіти з фокусом на викладанні ООП та веб-технологій. Робота спрямована на 
розробку теоретичних основ та практичних рекомендацій для створення 
ефективних освітніх систем на базі Python та JavaScript, здатних забезпечити 
персоналізоване та адаптивне навчання в умовах сучасних викликів STEM освіти. 

 
1. Сучасні підходи до автоматизованого конструювання навчальних 

траєкторій 

Автоматизоване конструювання навчальних траєкторій представляє 
собою міждисциплінарну область, що поєднує досягнення педагогічної науки, 
штучного інтелекту, когнітивної психології та комп'ютерних наук. Сучасні підходи 
до цієї проблематики базуються на фундаментальній концепції 
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персоналізованого навчання, яка передбачає адаптацію освітнього процесу до 
індивідуальних характеристик кожного студента. 

Історичний розвиток автоматизованого конструювання траєкторій можна 
простежити від ранніх інтелектуальних навчальних систем (ITS) 1970-80-х років 
до сучасних адаптивних платформ, що використовують передові технології 
машинного навчання. Еволюція цього напрямку характеризується поступовим 
переходом від експертних систем, заснованих на заздалегідь визначених 
правилах, до систем, керованих даними, що здатні самостійно навчатися та 
адаптуватися до поведінки користувачів. 

Фундаментальними теоретичними основами сучасних підходів до 
конструювання траєкторій є теорія адаптивного гіпермедіа, розроблена 
Брусиловським, та концепція зони найближчого розвитку Виготського. Теорія 
адаптивного гіпермедіа формує технологічний фундамент для створення систем, 
що динамічно змінюють структуру та презентацію навчального контенту залежно 
від моделі користувача. Концепція зони найближчого розвитку забезпечує 
педагогічне обґрунтування для визначення оптимального рівня складності 
навчальних завдань, що сприяє максимальному навчальному прогресу. 

Сучасні алгоритмічні підходи до конструювання траєкторій можна 
класифікувати за декількома основними категоріями. Рекомендаційні системи, 
адаптовані для освітнього контексту, використовують методи колаборативної 
фільтрації та контент-орієнтованих рекомендацій для пропозиції навчальних 
ресурсів. Графові алгоритми, що базуються на представленні знань у вигляді 
семантичних мереж або онтологій, дозволяють моделювати складні 
взаємозв'язки між навчальними концепціями та формувати оптимальні 
послідовності їх вивчення. 

Байєсівські мережі та марківські моделі забезпечують математичний 
апарат для моделювання невизначеності в процесі навчання та прогнозування 
ймовірних навчальних результатів. Ці підходи особливо ефективні для обробки 
неповної інформації про знання та навички студентів, що є типовою ситуацією в 
реальних освітніх середовищах. 

Метааналіз сучасних досліджень виявляє декілька ключових тенденцій у 
розвитку методологій автоматизованого конструювання траєкторій. По-перше, 
спостерігається зростаючий інтерес до мультимодальних підходів, що інтегрують 
різноманітні джерела даних про студентів, включаючи академічну успішність, 
поведінкові патерни, емоційні стани та когнітивні навантаження. По-друге, все 
більшої популярності набувають гібридні системи, що поєднують переваги різних 
алгоритмічних підходів для досягнення оптимального балансу між точністю 
персоналізації та обчислювальною ефективністю. 

Значний прогрес досягнуто в області моделювання студентських профілів 
та репрезентації знань. Сучасні системи використовують багатошарові моделі 
студента, що включають когнітивні, метакогнітивні та афективні компоненти. 
Онтологічні підходи до представлення знань забезпечують семантичне 
розуміння навчального контенту та дозволяють формувати більш осмислені та 
педагогічно обґрунтовані траєкторії. 

Особливої уваги заслуговують підходи до динамічної адаптації траєкторій 
у реальному часі. Сучасні системи здатні коригувати навчальні шляхи на основі 
поточної успішності студентів, зміни їхніх цілей або виявлення проблемних 
областей знань. Це досягається завдяки імплементації алгоритмів онлайн-
навчання та механізмів зворотного зв'язку з низькою затримкою. 
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Виклики сучасних підходів включають проблеми масштабованості для 
великих освітніх платформ, забезпечення педагогічної валідності автоматично 
згенерованих траєкторій та інтеграцію з існуючими освітніми системами. 
Додатковою складністю є необхідність балансування між персоналізацією та 
стандартизованими навчальними цілями, що особливо актуально для 
формальної освіти з чітко визначеними навчальними результатами. 

 
2. Генеративний штучний інтелект та адаптивне навчання в STEM 

Інтеграція генеративного штучного інтелекту в системи адаптивного 
навчання представляє революційний крок у розвитку STEM освіти, відкриваючи 
безпрецедентні можливості для створення динамічного, персоналізованого та 
високоякісного навчального контенту. Генеративний ШІ, зокрема великі мовні 
моделі (LLM) та системи генерації контенту, кардинально змінює традиційні 
підходи до розробки та доставки освітніх матеріалів [1][2]. 

Фундаментальна відмінність генеративного ШІ від традиційних систем 
автоматизованого навчання полягає в здатності створювати новий контент у 
реальному часі, а не лише вибирати з попередньо створеного набору матеріалів. 
Ця характеристика особливо цінна для STEM освіти, де швидка еволюція 
технологій та методологій вимагає постійного оновлення навчальних ресурсів. 
GenAI здатний генерувати адаптивні пояснення складних концепцій, створювати 
персоналізовані задачі та приклади, а також формувати інтерактивні симуляції, 
що відповідають індивідуальному рівню розуміння студента [1]. 

Архітектурні основи систем GenAI для адаптивного навчання базуються на 
трансформерних моделях, що демонструють виняткову ефективність у обробці 
та генерації природної мови. Ці моделі, попередньо навчені на величезних 
корпусах текстових даних, здатні до контекстуального розуміння навчальних 
завдань та генерації педагогічно обґрунтованих відповідей. Для STEM освіти 
особливо важливими є мультимодальні генеративні моделі, що можуть 
працювати з математичними формулами, програмним кодом, діаграмами та 
візуальними репрезентаціями. 

LLM агенти для освіти представляють наступний рівень розвитку 
генеративних систем, інкорпоруючи можливості автономного планування та 
виконання складних освітніх завдань [3]. Ці агенти здатні не лише генерувати 
контент, але й структурувати навчальний процес, передбачати оптимальні 
навчальні траєкторії та динамічно коригувати стратегії навчання на основі 
прогресу студентів. Планувальні здібності LLM агентів дозволяють їм розкладати 
складні STEM теми на логічно пов'язані модулі та створювати персоналізовані 
навчальні досвіди. 

Методологічні переваги використання GenAI в адаптивному навчанні 
STEM включають можливість генерації практично необмеженої кількості варіацій 
навчальних завдань, що запобігає механічному заучуванню та сприяє глибокому 
розумінню концепцій. Системи GenAI можуть адаптувати складність та стиль 
пояснень до індивідуальних когнітивних характеристик студентів, 
використовуючи різноманітні педагогічні підходи від дедуктивних до індуктивних 
методів навчання. 

Особливо цінною є здатність GenAI до створення контекстуалізованих 
прикладів та застосувань STEM концепцій у реальних сценаріях. Це дозволяє 
студентам краще розуміти практичну релевантність абстрактних теоретичних 
знань та розвивати навички трансферу знань між різними доменами. Для 
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навчання програмування та веб-технологій GenAI може генерувати код-
приклади, пояснювати алгоритми різними способами та створювати інтерактивні 
вправи з програмування. 

Технічна реалізація систем GenAI для адаптивного навчання вимагає 
розробки спеціалізованих архітектур, що поєднують генеративні можливості з 
педагогічною експертизою. Ключовими компонентами таких систем є модулі 
моделювання студентів, генерації контенту, педагогічного планування та оцінки 
ефективності. Інтеграція цих компонентів забезпечує створення когерентних та 
педагогічно обґрунтованих навчальних досвідів. (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Ключовими компонентами системи GenAI для адаптивного навчання. 
 
Виклики та обмеження використання GenAI в STEM освіті включають 

проблеми забезпечення фактологічної точності генерованого контенту, особливо 
в технічних дисциплінах, де помилки можуть мати серйозні наслідки для 
навчання. Додатковими викликами є необхідність валідації педагогічної 
ефективності автоматично генерованих матеріалів та забезпечення відповідності 
навчальним стандартам і цілям. 

Етичні аспекти використання GenAI в освіті включають питання прозорості 
алгоритмічних рішень, захисту конфіденційності студентських даних та 
запобігання формуванню упереджених або дискримінаційних навчальних 
траєкторій. Важливість цих питань зростає в контексті формальної освіти, де 
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рішення ШІ можуть впливати на академічні та професійні перспективи студентів. 
 

2.3 Методології оцінки ефективності навчальних траєкторій 

Оцінка ефективності навчальних траєкторій у сучасній STEM освіті 
представляє собою комплексний процес, що потребує використання 
багатовимірних підходів та інноваційних метрик. Традиційні методи оцінювання, 
що базуються виключно на академічних показниках, виявляються недостатніми 
для всебічного аналізу ефективності автоматизованих систем конструювання 
навчальних траєкторій. 

Сучасні методології оцінки включають кількісні та якісні показники, серед 
яких особливе значення мають метрики коректності та покриття навчального 
матеріалу. У контексті програмування, зокрема Python та JavaScript, дослідження 
показують важливість використання метрик типу "Exact Match" для вимірювання 
точності виконання завдань [4]. Ці метрики дозволяють оцінити не лише 
правильність виконання конкретних завдань, а й загальну коректність процесу 
засвоєння програмних концепцій. (рис 2, 3). 

 

  

Рис. 2. Оцінка точності передбачень 
моделі. 

Рис. 3. Зважування точності та гнучкості в 
метриках машинного навчання. 

 
Взаємозалежність різних метрик оцінки є критично важливим фактором 

при розробці комплексної системи оцінювання. Дослідження у сфері генерації 
юніт-тестів демонструють, що помилки на одному рівні (наприклад, компіляції) 
можуть призводити до нульових показників на інших рівнях оцінки [5]. Це 
підкреслює необхідність використання багатошарового підходу до оцінки 
навчальних траєкторій. 

Ефективна методологія оцінки має включати наступні компоненти: аналіз 
академічної успішності, вимірювання рівня залученості студентів, оцінку розвитку 
критичного мислення та здатності до вирішення проблем, а також метрики 
утримання знань у довгостроковій перспективі. Особливу увагу слід приділити 
розробці метрик для оцінки "м'яких" навичок, які є критично важливими для STEM 
професій, але важко піддаються традиційному вимірюванню. (рис 4). 
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Рис. 4. Компоненти ефективної оцінки STEM 
 

3. Інтеграція ООП та веб-технологій у STEM освіті 

3.1 Виклики викладання об'єктно-орієнтованого програмування 

Викладання об'єктно-орієнтованого програмування у контексті STEM 
освіти стикається з численними педагогічними та методологічними викликами. 
Основною проблемою є складність самої парадигми ООП, яка вимагає від 
студентів кардинально іншого способу мислення порівняно з процедурним 
програмуванням [6]. 

Дослідження виявили 14 ключових проблем у викладанні та вивченні ООП, 
серед яких найбільшу вагу мають складність мов програмування та недостатня 
педагогічна підготовка викладачів [7][6]. Особливо критичною є ситуація, коли 
викладачі, будучи експертами в інформатиці, не володіють достатніми 
методичними навичками для ефективної передачі знань студентам. 

Традиційна педагогічна послідовність, де процедурне програмування 
передує ООП, створює додаткові бар'єри для розуміння об'єктно-орієнтованих 
принципів [8]. Цей підхід призводить до формування хибних уявлень про ООП як 
простого доповнення до процедурного програмування, замість розуміння його як 
самостійної парадигми з унікальними принципами моделювання проблем. 

Аналіз вихідного коду студентів часто виявляє неправильне використання 
ООП-концепцій, що свідчить про необхідність ідентифікації та розуміння 
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основних чинників, що сприяють труднощам у навчанні [8]. Це особливо 
актуально в умовах дистанційного навчання, де традиційні методи контролю та 
корекції навчального процесу ускладнюються. 

 
3.2 Педагогічні підходи до інтеграції ООП та веб-технологій 

Ефективна інтеграція ООП та веб-технологій у STEM освіті вимагає 
застосування інноваційних педагогічних стратегій, орієнтованих на практичне 
застосування та вирішення реальних проблем. Використання технологій для 
передачі знань та активних методів навчання стає особливо важливим в умовах 
сучасних освітніх викликів [6]. 

Контекстуально-специфічні педагогіки відіграють ключову роль у 
комп'ютерній освіті, оскільки програмування визнається унікальною основною 
діяльністю для засвоєння дисциплінарних навичок [9]. Парне програмування є 
прикладом такої специфічної педагогіки, що допомагає студентам ознайомитися 
з методами роботи програмістів та розвинути навички читання, написання та 
критики коду. 

Важливим аспектом є необхідність викладати ООП як самостійну 
парадигму з самого початку навчального процесу, а не як логічне продовження 
процедурного програмування. Це дозволяє студентам сформувати правильне 
розуміння об'єктно-орієнтованого моделювання та уникнути концептуальних 
помилок. 

Інтеграція веб-технологій дозволяє створювати інтерактивні та доступні 
освітні платформи, які є критично важливими для сучасної STEM освіти. Ці 
технології забезпечують можливість розробки віртуальних лабораторій, 
симуляцій та інтерактивних інструментів, що відповідають практичному 
характеру STEM дисциплін [10]. 

3.3 Роль Python та JavaScript у сучасній STEM освіті 

Python та JavaScript займають провідні позиції серед мов програмування, 
що викладаються у сучасній STEM освіті, особливо на середньому та старшому 
рівнях навчання [11]. 

Python виділяється своєю простотою синтаксису та потужною екосистемою 
бібліотек для наукових обчислень, аналізу даних та машинного навчання. Ці 
характеристики роблять Python ідеальним інструментом для реалізації 
алгоритмічної складової автоматизованого конструювання навчальних 
траєкторій, включаючи системи рекомендацій та аналіз навчальних даних. 

JavaScript, своєю чергою, є незамінним для розробки інтерактивних веб-
інтерфейсів навчальних платформ, візуалізації прогресу студентів та створення 
інтерактивних симуляцій у STEM. Його роль у створенні динамічних та responsive 
користувацьких інтерфейсів робить його критично важливим для забезпечення 
доступності та залученості у навчальному процесі. 

Синергетичне використання Python для бекенду та обчислень у поєднанні 
з JavaScript для фронтенду дозволяє створювати повноцінні, масштабовані та 
зручні у використанні освітні системи. Така архітектура особливо ефективна для 
реалізації автоматизованих систем конструювання та оцінки навчальних 
траєкторій, де Python обробляє складні алгоритми персоналізації, а JavaScript 
забезпечує інтуїтивну взаємодію з користувачем. 

Важливість цих мов програмування підкреслюється також їхньою роллю у 
розвитку комп'ютерного мислення студентів. Використання Python та JavaScript у 
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контексті автоматизованих освітніх систем не лише навчає студентів предметним 
знанням, але й розвиває їхні навички програмування та алгоритмічне мислення, 
що є фундаментальним для майбутніх STEM професій. 

 
4. Методологія автоматизованого конструювання навчальних траєкторій 

4.1 Архітектура системи на основі Python/JS 

Архітектура системи автоматизованого конструювання навчальних 
траєкторій представляє собою багаторівневу структуру, що інтегрує потужні 
можливості Python для машинного навчання та обробки даних з інтерактивними 
веб-інтерфейсами на JavaScript [3]. Основна концепція полягає у створенні 
гібридної системи, де серверна частина забезпечує складні обчислювальні 
процеси, а клієнтська частина надає інтуїтивний інтерфейс для взаємодії з 
студентами та викладачами. 

Серверна архітектура базується на мікросервісному підході з 
використанням Python-фреймворків Django або Flask для основного API та 
FastAPI для високонавантажених ML-сервісів. Кожен мікросервіс відповідає за 
специфічні функції: аналіз профілю студента, генерацію контенту, оцінювання 
прогресу та адаптацію траєкторій. Така модульна структура забезпечує 
масштабованість та можливість незалежного розвитку компонентів системи. 

Клієнтська частина реалізується за допомогою сучасних JavaScript-
фреймворків, таких як React або Vue.js, що дозволяє створювати динамічні та 
відзивчі інтерфейси. Особлива увага приділяється візуалізації навчальних 
траєкторій через бібліотеки D3.js або Chart.js, що надає студентам можливість 
відстежувати свій прогрес та розуміти структуру навчального процесу. 

Інтеграція між Python та JavaScript здійснюється через RESTful API та 
WebSocket з'єднання для реального часу взаємодії. Це дозволяє системі миттєво 
реагувати на дії студента та адаптувати навчальний контент відповідно до 
поточного стану навчального процесу. 

 
4.2 Алгоритми адаптивного навчання та персоналізації 

Основу алгоритмічного апарату системи складають агенти великих мовних 
моделей (LLM), що здатні автоматизувати складні освітні завдання, включаючи 
оцінювання, пошук знань та генерацію адаптивного контенту [3]. Ці агенти 
забезпечують створення структурованих навчальних планів, передбачають 
оптимальні навчальні шляхи та динамічно коригують стратегії навчання. 

Алгоритм персоналізації базується на багатофакторній моделі студента, 
що включає когнітивні здібності, стиль навчання, поточний рівень знань та 
емоційний стан. Використовується комбінація колаборативної фільтрації та 
контентно-орієнтованих рекомендацій для визначення оптимальної 
послідовності навчальних матеріалів. Машинне навчання з підкріпленням 
застосовується для оптимізації довгострокових навчальних результатів. (рис. 5). 
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Рис. 5. Створення індивідуалізованого навчання. 

 
Генеративний штучний інтелект відіграє ключову роль у створенні 

динамічного персоналізованого навчального контенту, що адаптується до 
інтересів та рівня знань студентів у реальному часі [3]. Система використовує 
нейронні мережі для генерації завдань, що відповідають зоні найближчого 
розвитку кожного студента, забезпечуючи оптимальний рівень складності. 

Алгоритми адаптації реалізовані через систему правил та машинне 
навчання. Байєсівські мережі використовуються для моделювання 
невизначеності у знаннях студента, а алгоритми генетичного програмування - для 
еволюції навчальних траєкторій. Це дозволяє системі не лише адаптуватися до 
поточного стану студента, але й передбачати майбутні потреби навчання. (рис. 
6). 
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Рис. 6. Генеративний штучний інтелект в освіті. 

 
4.3 Модель даних та онтології знань для STEM 

Модель даних системи базується на семантичних онтологіях, що 
забезпечують структуроване представлення знань у галузі STEM. Онтологія 
включає концепти, відношення між ними та правила виведення, що дозволяє 
системі розуміти зв'язки між різними темами та навчальними об'єктами. 

Основні компоненти онтології включають ієрархію понять STEM-дисциплін, 
типи навчальних активностей, моделі компетентностей та метадані навчальних 
ресурсів. Використовується стандарт OWL (Web Ontology Language) для 
формального опису онтології, що забезпечує інтероперабельність з іншими 
освітніми системами. (рис 7). 

Профіль студента представлений як багатовимірна модель, що включає 
демографічні дані, навчальні преференції, історію взаємодії з системою та 
результати оцінювання. Модель динамічно оновлюється на основі поведінкових 
даних та результатів навчання, що забезпечує постійне вдосконалення 
персоналізації. (рис 8). 
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Рис. 7. Інтеграція STEM освіти. 

 

Рис. 8. Багатовимірна модель профілю студента. 
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Граф знань будується з використанням технологій Neo4j або Apache Jena, 

що дозволяє ефективно зберігати та запитувати складні відношення між 
навчальними концептами. Алгоритми обходу графу використовуються для 
побудови навчальних траєкторій, що враховують попередні знання та навчальні 
цілі. 

Система метаданих базується на стандартах Learning Object Metadata 
(LOM) та Dublin Core, що забезпечує описання навчальних ресурсів за такими 
категоріями: педагогічні характеристики, технічні вимоги, інтелектуальна 
власність та умови використання. Це дозволяє системі автоматично підбирати 
найбільш відповідні ресурси для кожної навчальної ситуації. (рис 9). 

 

Рис. 9. Компоненти ефективної системи метаданних. 

 
Інтеграція об'єктно-орієнтованого програмування у модель даних 

забезпечується через створення класів-сутностей для представлення 
навчальних об'єктів, студентів, викладачів та навчальних активностей. Принципи 
інкапсуляції, наслідування та поліморфізму застосовуються для створення 
гнучкої та розширюваної архітектури даних, що може адаптуватися до різних 
освітніх контекстів та вимог. 

 
5. Система оцінки та метрики ефективності 
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5.1 Багатовимірні критерії оцінки навчальних траєкторій 

Розробка ефективної системи оцінки навчальних траєкторій у STEM освіті 
потребує комплексного підходу, що враховує множину взаємопов'язаних 
критеріїв. Традиційні одновимірні метрики, такі як підсумкові оцінки або час 
виконання завдань, виявляються недостатніми для оцінки складних когнітивних 
процесів та навичок XXI століття, необхідних у сучасній STEM освіті. 

Багатовимірна система оцінки повинна інтегрувати академічні, когнітивні, 
мотиваційні та соціальні аспекти навчального процесу. Академічний вимір 
включає традиційні показники успішності: коректність виконання завдань, 
глибину розуміння матеріалу та стійкість засвоєних знань. Когнітивний компонент 
охоплює розвиток навичок критичного мислення, проблемно-орієнтованого 
підходу та метакогнітивних стратегій. Мотиваційні критерії відображають рівень 
залученості студентів, їхню внутрішню мотивацію та готовність до самостійного 
навчання. (рис 10). 

 

Рис. 10. Багатовимірна система оцінки. 
 
Особливого значення набувають метрики, адаптовані до специфіки ООП 

та веб-технологій. Оцінка якості коду в освітньому контексті повинна враховувати 
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не лише функціональність, але й принципи об'єктно-орієнтованого дизайну, 
читабельність, документування та дотримання стандартів кодування [12]. Це 
включає оцінку правильності використання інкапсуляції, наслідування та 
поліморфізму, а також здатності студентів створювати модульні та масштабовані 
рішення. 

Система метрик для веб-технологій повинна враховувати як технічні 
аспекти (валідність HTML/CSS, ефективність JavaScript коду, адаптивність 
дизайну), так і користувацький досвід (юзабіліті, доступність, швидкість 
завантаження). Інтеграція цих критеріїв з педагогічними цілями дозволяє 
створити комплексну картину прогресу студента в оволодінні сучасними 
технологіями розробки. 

Автоматизована система збору даних повинна функціонувати в режимі 
реального часу, агрегуючи інформацію з різних джерел: результати виконання 
практичних завдань, час, витрачений на вирішення проблем, частота звернень за 
допомогою, патерни навігації в навчальних матеріалах. Python-базовані 
інструменти аналізу коду можуть автоматично оцінювати технічні аспекти 
програм студентів, включаючи складність коду, дотримання стандартів та 
наявність типових помилок. (рис 11, 12). 

 

 
Рис. 11. Ключові показники успішності студентів. 
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Рис. 12. Граф знань в освіті. 

 
5.2 Автоматизоване виявлення проблем у навчанні ООП 

Ідентифікація навчальних труднощів у засвоєнні об'єктно-орієнтованого 
програмування вимагає аналізу як синтаксичних, так і концептуальних аспектів 
коду студентів. Дослідження показують, що багато студентів стикаються з 
фундаментальними проблемами розуміння парадигми ООП, часто намагаючись 
застосовувати процедурні підходи в об'єктно-орієнтованому контексті [8]. 

Автоматизовані системи виявлення проблем можуть аналізувати вихідний 
код на предмет типових помилок та антипатернів. Це включає виявлення 
неправильного використання інкапсуляції (публічні атрибути замість приватних з 
методами доступу), порушення принципу єдиної відповідальності (класи з 
надмірною функціональністю), неефективне використання наслідування та 
композиції. 

Python-інструменти статичного аналізу коду можуть бути інтегровані в 
навчальну платформу для автоматичного виявлення проблем дизайну. Система 
може аналізувати структуру класів, взаємозв'язки між об'єктами, використання 
дизайн-патернів та дотримання принципів SOLID. Алгоритми машинного 
навчання можуть навчатися розпізнавати патерни помилок на основі історичних 
даних та експертних оцінок викладачів. 

JavaScript-компонент системи може аналізувати клієнтський код на 
предмет правильного використання об'єктних літералів, прототипного 
наслідування, модульної архітектури та асинхронного програмування. Особливу 
увагу слід приділяти виявленню проблем з управлінням станом, обробкою подій 
та інтеграцією з веб-API. 
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Система повинна категоризувати виявлені проблеми за рівнем критичності 
та надавати контекстуальні рекомендації для їх вирішення. Це може включати 
посилання на релевантні навчальні матеріали, приклади кращих практик та 
інтерактивні вправи для закріплення правильних підходів. 

 
5.3 Зворотний зв'язок та адаптація траєкторій 

Ефективна система зворотного зв'язку є критично важливою для 
динамічної адаптації навчальних траєкторій. Автоматизований зворотний зв'язок 
повинен бути своєчасним, специфічним та орієнтованим на конструктивні 
рекомендації для покращення. Система повинна надавати багаторівневий 
зворотний зв'язок: від миттєвих підказок під час кодування до детального аналізу 
завершених проектів. 

Алгоритми адаптації траєкторій повинні враховувати не лише поточну 
успішність студента, але й тенденції його прогресу, стиль навчання та 
індивідуальні потреби. Машинне навчання може бути використано для 
прогнозування майбутніх труднощів та проактивного коригування навчального 
плану. Це може включати рекомендації додаткових вправ для закріплення 
слабких місць або пропозиції більш складних завдань для високомотивованих 
студентів. 

Персоналізовані рекомендації повинні генеруватися на основі аналізу 
навчальних патернів та порівняння з успішними траєкторіями інших студентів з 
подібними характеристиками. Система може використовувати колаборативну 
фільтрацію для ідентифікації найефективніших навчальних ресурсів та 
послідовностей для конкретного профілю студента. 

Важливим аспектом є збалансування автоматизованого та людського 
зворотного зв'язку. Хоча автоматизовані системи можуть ефективно виявляти 
технічні помилки та надавати миттєві корекції, викладачі залишаються 
незамінними для надання контекстуального розуміння, емоційної підтримки та 
розвитку творчих навичок. 

 
6.1 Прототип системи автоматизованого конструювання 

Розробка прототипу системи автоматизованого конструювання 
навчальних траєкторій вимагає інтеграції сучасних технологій веб-розробки з 
алгоритмами машинного навчання та педагогічними принципами. Архітектура 
системи базується на мікросервісній моделі, що забезпечує масштабованість та 
гнучкість у розвитку окремих компонентів. 

Backend системи реалізовано на Python з використанням фреймворку 
Django для веб-додатків та Flask для API-сервісів. Основні компоненти 
включають сервіс управління користувачами, модуль аналізу коду, систему 
рекомендацій та сервіс збору метрик. Для машинного навчання 
використовуються бібліотеки scikit-learn для класичних алгоритмів та TensorFlow 
для глибокого навчання. 

Frontend розроблено на React.js з використанням TypeScript для 
типобезпеки та покращеної розробки. Інтерфейс користувача включає дашборд 
для студентів з візуалізацією прогресу, редактор коду з інтегрованими підказками, 
систему подання завдань та інтерактивні навчальні модулі. Для візуалізації даних 
використовуються D3.js та Chart.js. 

Система управління контентом дозволяє викладачам створювати та 



Відкриті інформаційні та комп'ютерні інтегровані технології, № **, 20** 

21 

модифікувати навчальні матеріали, встановлювати критерії оцінки та 
налаштовувати параметри адаптації. Інтеграція з Git забезпечує версійний 
контроль навчальних проектів та можливість відстеження еволюції коду 
студентів. 

База даних побудована на PostgreSQL з використанням Redis для 
кешування та швидкого доступу до часто використовуваних даних. Архітектура 
передбачає горизонтальне масштабування для обробки великої кількості 
одночасних користувачів та аналізу значних обсягів коду. 

Система включає модуль автоматизованого тестування, що перевіряє 
функціональність коду студентів та надає детальний зворотний зв'язок. 
Інтеграція з Docker забезпечує ізольоване виконання коду в безпечному 
середовищі. Алгоритми виявлення плагіату та аналізу схожості коду допомагають 
підтримувати академічну доброчесність. 

Прототип демонструє ефективність інтегрованого підходу до автоматизації 
навчального процесу, забезпечуючи персоналізоване навчання при збереженні 
педагогічної якості та академічних стандартів. 

 
Перспективи розвитку та майбутні дослідження 

Майбутній розвиток автоматизованих систем конструювання навчальних 
траєкторій спрямований на інтеграцію передових технологій штучного інтелекту 
та розширення можливостей персоналізації. Перспективним напрямком є 
використання природномовних інтерфейсів для взаємодії студентів із системою 
та генерації навчального контенту. 

Розвиток технологій віртуальної та доповненої реальності відкриває 
можливості для створення імерсивних STEM-симуляцій, інтегрованих у навчальні 
траєкторії. Це особливо актуально для викладання ООП, де абстрактні концепції 
можуть бути візуалізовані у тривимірному просторі. 

Майбутні дослідження повинні зосередитися на розробці методів оцінки 
"м'яких" навичок та їх інтеграції у автоматизовані траєкторії. Важливим 
напрямком є дослідження впливу тривалого використання персоналізованих 
систем на розвиток самостійності навчання та критичного мислення студентів. 

Перспективною є розробка федеративних систем навчання, що дозволить 
навчальним закладам обмінюватися знаннями про ефективні навчальні стратегії, 
зберігаючи конфіденційність даних студентів. Це може прискорити 
вдосконалення алгоритмів та розширити базу найкращих практик у STEM освіті. 

Покращення навчального досвіду 
Оскільки студенти дедалі більше звикають до інтерактивного та 

захопливого навчального середовища, майбутні напрямки повинні 
пріоритезувати розробку інноваційних навчальних стратегій, що використовують 
технології. Це включає в себе включення таких елементів, як віртуальні екскурсії 
та гейміфіковане подання контенту, для створення більш стимулюючого та 
релевантного освітнього досвіду, який відповідає вподобанням сучасних 
студентів.[ 10 ] 

 
8. Висновки та рекомендації 

Дослідження автоматизованого конструювання та оцінки навчальних 
траєкторій з ООП і веб-технологій для STEM освіти підтвердило значний 
потенціал цього підходу для підвищення ефективності навчального процесу. 
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Розроблена система демонструє можливість успішної інтеграції Python та 
JavaScript для створення адаптивних освітніх рішень. 

Майбутні розробки повинні зосередитися на створенні відкритих стандартів 
для обміну навчальними траєкторіями між різними системами та розвитку 
методологій оцінки довгострокового впливу персоналізованого навчання на 
професійний розвиток випускників STEM програм. 
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Automated Design and Evaluation of Learning Trajectories in 

OOP and Web Technologies for STEM Education 
 
In the context of the dynamic development of STEM fields, traditional one-size-

fits-all curricula are becoming less effective. This article is dedicated to the 
methodology of automated design and evaluation of learning paths, which allows for 
the personalization of the learning process, adapting it to the individual needs and pace 
of the student. The main focus of the article is the practical implementation of this 
approach for disciplines in Object-Oriented Programming (OOP) and Web 
Technologies. 

Modern STEM education is undergoing a period of significant transformations 
driven by the integration of advanced artificial intelligence (AI) and automated learning 
systems. This work is dedicated to the analysis of methodologies and tools for the 
automated design and evaluation of learning trajectories, specialized for teaching 
Object-Oriented Programming (OOP) and web technologies within the context of 
STEM education. Particular attention is paid to the development and implementation 
of tools based on Python and JavaScript programming languages, which ensure the 
personalization of the educational process and provide adaptive learning capabilities. 

The study explores modern approaches to using Generative Artificial 
Intelligence (GenAI) and Large Language Models (LLMs) to create dynamic learning 
content that adapts to the individual needs and knowledge levels of students in real-
time. It analyzes methodologies for multidimensional evaluation of the effectiveness of 
learning trajectories, including automated detection of problems in mastering OOP 
concepts and feedback mechanisms. The research also investigates the architectural 
principles of such systems, utilizing Python for machine learning algorithms and 
JavaScript for interactive user interfaces. This combination is shown to enhance 
learning effectiveness and student motivation compared to traditional teaching 
methods in STEM disciplines. 

This work contributes to the development of the theoretical foundations of 
adaptive learning and provides practical recommendations for developers of 
educational technologies and STEM educators to better equip students with the skills 
necessary for a future career in technology. 

Key words: STEM education; personalization; OOP; Web technologies; 
Python; JavaScript; learning trajectories. 
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