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МОДЕЛЬ ФОРМУВАННЯ ІНДИВІДУАЛЬНОЇ 
ОСВІТНЬОЇ ТРАЄКТОРІЇ В СИСТЕМІ ФАХОВОЇ ОСВІТИ 

НА ОСНОВІ КОМПЕТЕНТНІСНОГО РОЗРИВУ

MODEL OF INDIVIDUAL EDUCATIONAL TRAJECTORY FORMATION 
IN THE VOCATIONAL EDUCATION SYSTEM BASED 

ON COMPETENCY GAP
У статті представлено математично обґрунтовану модель формування індивідуальної освітньої 

траєкторії для персоналізації освітнього процесу в системі фахової освіти. Розроблено формалізовану 
модель, що інтегрує діагностику початкових компетентностей здобувачів, визначення вимог до ре-
зультатів навчання, оптимальний підбір освітніх компонентів та багатокритеріальну оцінку ефек-
тивності. Центральним поняттям є компетентнісний розрив як основа персоналізації, що визначає 
невідповідність між наявними та вимогами компетентностями. Виділено чотири типи компетентніс-
них розривів: кількісний, якісний, структурний та актуалізаційний. Запропоновано експоненційну функ-
цію трансформації компетентностей, що відображає природну динаміку навчання, та цільову функцію 
оптимізації з урахуванням ефективності формування компетентностей, використання фінансових і 
часових ресурсів. Визначено систему обмежень для забезпечення відповідності освітнім стандартам. 
Практична апробація підтвердила застосовність моделі для оптимізації освітніх процесів та підвищен-
ня якості підготовки фахівців.

Ключові слова: індивідуальна освітня траєкторія, фахова освіта, компетентнісний розрив, матема-
тична модель, оптимізація освітнього процесу.

The contemporary vocational education system faces unprecedented challenges in ensuring effective professional 
training that meets rapidly evolving labor market demands and technological advancement requirements. Traditional 
uniform educational approaches prove insufficient for addressing diverse learner needs, varying professional backgrounds, 
and dynamic industry competency requirements. This necessitates development of personalized educational pathways 
capable of optimizing learning outcomes while efficiently utilizing available resources. The research addresses critical gaps 
in mathematical formalization of individual educational trajectory formation within vocational education contexts. Current 
theoretical frameworks lack comprehensive models integrating competency diagnostics, learning objectives specification, 
optimal educational component selection, and effectiveness evaluation mechanisms. Existing approaches inadequately 
address dynamic relationships between initial learner competencies, target professional requirements, and optimal 
resource allocation strategies. The study proposes novel mathematical framework for individual educational trajectory 
optimization, introducing competency gap concept as central mechanism for personalized learning path determination. 
Four distinct types of competency gaps are identified: quantitative gaps reflecting insufficient mastery levels, qualitative 
gaps indicating competency type mismatches, structural gaps representing imbalances between competency categories, 
and actualization gaps caused by outdated competency relevance. The model encompasses initial competency 
assessment methodologies, requirement specification frameworks based on industry standards, educational component 
characterization systems, temporal synchronization mechanisms ensuring logical learning progression, and effectiveness 
evaluation approaches. Exponential transformation function models competency development dynamics, reflecting 
natural learning curves with rapid initial progress and gradual deceleration toward mastery levels. Target optimization 
function incorporates competency formation effectiveness, financial resource utilization efficiency, and temporal resource 
optimization through weighted coefficient system. Research methodology combines theoretical modeling approaches 
with practical validation through educational institution case studies, demonstrating applicability and effectiveness of 
proposed mathematical frameworks.

Keywords: individual educational trajectory, vocational education, competency gap, mathematical model, 
educational process optimization.
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Постановка проблеми. Сучасна система 
фахової освіти функціонує в умовах швидких 
технологічних змін, зростаючих вимог ринку 
праці до компетентностей випускників та необ-
хідності забезпечення конкурентоспроможності 
на міжнародному рівні. Традиційна модель 
освіти, що передбачає уніфікований підхід до 
всіх здобувачів, не завжди забезпечує ефек-
тивне формування необхідних професійних 
компетентностей, особливо в умовах динаміч-
них змін ринкових відносин.

Система фахової освіти, яка включає про-
фесійну (професійно-технічну), фахову перед-
вищу, вищу та післядипломну освіту, має стра-
тегічне значення для формування людського 
капіталу та забезпечення ринку праці кваліфіко-
ваними кадрами. В умовах ринкової конкуренції 
заклади фахової освіти повинні орієнтуватися 
на потреби цільових аудиторій та підвищувати 
конкурентоспроможність освітніх послуг, що 
вимагає нових підходів до організації освітнього 
процесу.

Особливу актуальність набуває проблема 
формування індивідуальних освітніх траєк-
торій у контексті компетентнісного підходу, 
який є основою сучасної освітньої парадигми. 
Динамічний зв'язок між ринком фахової освіти 
та ринком праці визначає підвищені вимоги до 
кваліфікації спеціалістів, що потребує персона-
лізованого підходу до навчання з урахуванням 
індивідуальних особливостей, попереднього 
досвіду та цілей здобувачів освіти.

Необхідність математичної формалізації 
процесу побудови таких траєкторій зумовлена 
потребою в об'єктивному оцінюванні ефектив-
ності освітнього процесу та оптимізації викорис-
тання ресурсів. Традиційні управлінські підходи 
(системний, процесний, компетентнісний, цін-
нісний) мають суттєві обмеження: вони недо-
статньо враховують динамічність освітнього 
середовища, слабко адаптуються до швидких 
змін ринку праці та технологічних інновацій, 
часто фокусуються на сталих елементах освіт-
нього процесу, нехтуючи потребою в гнучкості 
та індивідуалізації навчання.

Особливо гостро ця проблема проявляється 
в сферах, що вимагають високого рівня прак-
тичних навичок та відповідності міжнародним 
стандартам, зокрема в морській фаховій освіті, 
де відсутність ефективної системи індивідуаль-
ної підготовки може мати критичні наслідки для 
безпеки мореплавства та конкурентоспромож-
ності фахівців на міжнародному ринку праці.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Теоретичні засади індивідуалізації освіти розгля-
даються в працях провідних вітчизняних та зару-
біжних науковців. Системний підхід до освітніх 
послуг досліджують Кремень В.Г., Луговий В.І., 
Саух П. Ю.  [1], які розглядають освітню послугу 
як цілісну структуру взаємопов'язаних еле-
ментів, що характеризується цілісністю та 

емерджентністю, структурованістю, ієрархіч-
ністю, динамічністю та зв'язком із зовнішнім 
середовищем. Процесний підхід представле-
ний у роботах Сисоєвої С.О. [2], яка акцентує 
на послідовності етапів трансформації знань, 
підкреслюючи безперервність формування ком-
петентностей.  Компетентнісний підхід активно 
розробляється Радкевич В.О. [3], які наголо-
шують на практичному застосуванні знань та 
формуванні професійних компетентностей. 
Ціннісний підхід до освітніх послуг висвітлю-
ється в роботах Крижко В.В. [4], який характе-
ризує освітню послугу через набуття професій-
них компетентностей, підвищення соціального 
статусу та розширення кар'єрних можливос-
тей. Сухомлинська О.В. [5] розглядає освітню 
послугу як інструмент культурної трансмісії, що 
забезпечує передачу соціокультурного досвіду 
між поколіннями. Шолох О.А. [6] акцентує на 
професійній самореалізації, конкурентоспро-
можності та соціальній мобільності як осно-
вних проявах цінності освіти. Проєктний підхід 
в освіті досліджується Бушуєвим С.Д., Криворуч- 
ко О.В., Цюцюрою М.І. [7], Білощицьким А.О. [8], 
які обґрунтовують необхідність застосування 
методологій управління проєктами в освіт-
ньому середовищі. Значна кількість наукових 
досліджень присвячена вивченню специфіки 
проєктів закладів фахової освіти, зокрема 
закладів вищої освіти. Питання управління 
освітніми проєктами розглядаються в роботах 
Кузьмінської  Ю.М., Данченко О.Б., Бедрія Д.І. 
[9], Рача В.А, Борзенко-Мірошніченко А. Ю. 
[10], які досліджують особливості формування 
та реалізації освітніх проєктів. Моделювання 
освітніх процесів представлено в роботах зару-
біжних дослідників, зокрема Etzkowitz H. [11], 
який демонструє взаємодію ключових систем 
в освіті, розширюючи системний погляд через 
демонстрацію взаємодії трьох ключових сис-
тем: університету, промисловості та уряду. 

Водночас, аналіз проведеного огляду літе-
ратури показує наявність значної прогалини 
у дослідженнях. Більшість робіт з проєктного 
управління в освіті зосереджені переважно на 
вивченні різноманітних аспектів діяльності про-
єктно-орієнтованих закладів вищої освіти, тоді 
як питання управління проєктами в інших сек-
торах фахової освіти, зокрема професійно-тех-
нічній, досліджується недостатньо. На думку 
Білощицького А.О. [8], дослідження в галузі 
управління проєктами освітньої сфери поки що 
не об'єднані єдиним підходом, який міг би бути 
основою проблемно-орієнтованої методології. 
Критичним недоліком існуючих підходів є відсут-
ність комплексних математично обґрунтованих 
моделей формування індивідуальних освітніх 
траєкторій, які б інтегрували різні управлінські 
підходи та забезпечували оптимізацію освіт-
нього процесу. Існуючі дослідження фокусу-
ються на окремих аспектах освітньої діяльності 
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закладів, але потребують інтеграції в єдину 
методологічну систему, особливо в контексті 
специфічних галузей, таких як морська освіта, 
де вимоги до якості підготовки безпосередньо 
пов'язані з безпекою мореплавства.

Постановка завдання. Метою статті є роз-
робка та презентація формалізованої матема-
тичної моделі індивідуальної освітньої траєк-
торії для оптимізації процесу надання фахової 
освіти з урахуванням індивідуальних потреб 
здобувачів та вимог ринку праці.

Виклад основного матеріалу дослі-
дження. Індивідуальна освітня траєкторія 
(Individual Educational Trajectory, IET) – персо-
налізований шлях реалізації освітнього потенці-
алу здобувача, що формується з урахуванням 
його здібностей, потреб, мотивації та наявних 
компетентностей [12]. Оптимальна індивіду-
альна освітня траєкторія (IET) визначається як

( )( ) ( )       = ≥|IET arg max Q IET Comp IET Creq  

де	Q(IET) – цільова функція, що визначає ефек-
тивність освітньої траєкторії IET;
Comp(IET) – функція, що визначає рівень 
компетентностей, досягнутих за траєкторією 
IET;
Creq – вимоги до компетентностей відпо-
відно до стандартів.
Формалізована модель індивідуальної освіт-

ньої траєкторії (IET) має вигляд

         =〈 〉, , , , , , , ,IET Cin Creq Ogap OC OS T EL Q

де	Cin – початкові компетентності здобувача;
Creq – вимоги до компетентностей;
Ogap – компетентнісний розрив;
OC – освітні компоненти;
OS – освітня синхронізація;
T – часові параметри;
EL – показники ефективності освіти;
Q – цільова функція індивідуальної освітньої 
траєкторії.
Початкові компетентності здобувача пред-

ставлені як множина з рівнями їх сформованості

( )          = ={ , | 1,2,..., },h hCin Cin l h m

де	Cinh – конкретна початкова компетентність 
абітурієнта;
lh – рівень сформованості компетентності 
(0 ≤lh ≤ 1), де 0 – відсутність компетентності, 
1 – повне володіння;
h – індекс компетентності;
m – загальна кількість початкових компетент-
ностей абітурієнта.
Методи діагностики початкових компетент-

ностей: вхідне тестування (для основних пред-
метних областей), аналіз документів про попере-
дню освіту, діагностичне інтерв'ю або співбесіда, 
портфоліо досягнень абітурієнта тощо [9].

Вимоги до компетентностей представ-
лені як множина необхідних компетентностей 
з ваговими коефіцієнтами

( )          = ={ , | 1,2,..., },h hCreq Creq v h n

де	Creqh – конкретна компетентність, що 
вимагається;
vh – ваговий коефіцієнт важливості компе-

тентності (0 ≤ vh ≤ 1);
h – індекс компетентності;
n – загальна кількість компетентностей, що 

вимагаються;
=∑ 1

= 1. n h
h

 v

Джерела для визначення вимог: професійні 
стандарти галузі, опитування ключових робото-
давців, аналіз вакансій на ринку праці, консуль-
тації з галузевими експертами [13].

Компетентнісний розрив є центральним 
поняттям моделі індивідуальної освітньої траєк-
торії. Він визначає невідповідність між вимогами 
до компетентностей та наявними компетентнос-
тями здобувача

( )          = ={ , | 1,2,..., },h hOgap C gap j k

де	Ch – конкретна компетентність, для якої 
визначається розрив;
gaph – величина розриву для компетентності Ch;
k – кількість компетентностей, для яких 
визначається розрив.
Величина розриву розраховується за 

формулою

( )     = γ −0, ,h h hgap max l

де	gaph – величина розриву для компетентності 
Ch;
γh – необхідний рівень компетентності Ch 
згідно з вимогами;
lh – наявний рівень компетентності Ch 
у здобувача;
max – функція максимуму, що забезпечує 
невід'ємність розриву.
Загальний компетентнісний розрив визна-

чається як сума окремих розривів за певними 
компетенціями

  
=

=∑ 1
.ktotal hj

Ogap gap

В системі фахової освіти можна виділити 
чотири основні типи компетентнісних розри-
вів, які виникають між вимогами професійного 
середовища та реальним рівнем підготовки 
фахівців. 

Кількісний розрив проявляється як різниця 
в рівні володіння певною компетентністю – коли 
фахівець володіє необхідною компетентністю, 
але недостатньо глибоко чи впевнено для вико-
нання професійних завдань відповідного рівня 
складності. 

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(1)
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Якісний розрив характеризується невідпо-
відністю характеру наявних компетентностей – 
коли фахівець володіє компетентностями, але 
вони не відповідають специфіці конкретної про-
фесійної діяльності чи галузі.

Структурний розрив виникає через дис-
баланс між різними типами компетентнос-
тей – наприклад, надмірний розвиток теоре-
тичних знань при недостатньому розвитку 
практичних навичок, або ж високий рівень вузь-
коспеціалізованих компетентностей при недо-
статньому рівні загальних компетентностей. 

Актуалізаційний розрив пов'язаний із заста-
рілістю наявних компетентностей – коли фахі-
вець володіє компетентностями, які були акту-
альними раніше, але втратили свою цінність 
через технологічні, організаційні чи інші зміни 
в професійному середовищі [12, 13].

Трансформація компетентностей. Зміна 
рівня компетентностей в процесі навчання опису-
ється функцією

( )    ∆ = , , ,h hl f gap P t

де	∆lh– приріст рівня компетентності Ch;
gaph – початковий компетентнісний розрив 
для компетентності Ch;
P – вектор застосованих процесів транс- 
формації;
t – час навчання (кумулятивний час, необ-
хідний для подолання компетентнісного роз-
риву gaph в академічних годинах чи кредитах 
ЄКТС).
Вектор застосованих процесів трансформації 

(P) включає різні елементи освітнього процесу: 
методи навчання (лекції, семінари, практичні 
заняття), форми організації навчання (індиві-
дуальна, групова робота), технології навчання 
(традиційні, інноваційні, цифрові), засоби зво-
ротного зв'язку та контролю. Цей вектор впливає 
на коефіцієнти αh та βh в експоненційній моделі, 
визначаючи ефективність подолання компетент-
нісного розриву та швидкість навчання. Різні 
конфігурації вектора дозволяють налаштову-
вати процес формування компетентностей під 
конкретні потреби здобувача. Для практичного 
застосування використовується модифікована 
експоненційна функція

( )( )          ∆ = ×α × β ×1– ^ – ,h h h hl gap e t

де	gaph – початковий компетентнісний розрив 
для компетентності Ch;
αh – коефіцієнт складності формування ком-
петентності Ch (0 < αh ≤ 1);
βh – коефіцієнт інтенсивності навчання для 
компетентності Ch;
t – час навчання.
Експоненційна функція використовується для 

моделювання приросту компетентностей завдяки 
її здатності точно відображати природну динаміку 
навчання, для якої характерний швидкий прогрес 

на початкових етапах з поступовим сповільнен-
ням при наближенні до максимального рівня 
володіння компетентністю. Ця закономірність, 
відома як «крива навчання» [14], емпірично під-
тверджена дослідженнями в психології навчання 
та когнітивній психології. Функція має природну 
асимптоту gaph × αh, що відображає реальні обме-
ження людських можливостей засвоєння інфор-
мації та ефект насичення. Два коефіцієнти забез-
печують гнучкість моделі: коефіцієнт складності αh 
відображає теоретичний максимум засвоєння для 
конкретної компетентності, а коефіцієнт інтенсив-
ності βh характеризує швидкість досягнення цього 
максимуму, що дозволяє адаптувати модель до 
різних типів компетентностей та індивідуальних 
особливостей здобувачів.

Досягнутий рівень компетентностей. 
Рівень компетентностей здобувача після завер-
шення навчання

( )     = +∆' 1, ,h h hl min l l

де	 'hl  – досягнутий рівень компетентності Ch 
після навчання ( )    ≤ ≤0 ' 1hl ;
Ih – початковий рівень компетентності Ch 
у здобувача,
∆lh – приріст рівня компетентності c Ch 
в результаті навчання,
min – функція мінімуму, що обмежує макси-
мальний рівень компетентності значенням 1.
Освітні компоненти представляють со- 

бою набір навчальних елементів (дисциплін), 
спрямованих на формування необхідних 
компетентностей

}{= 1 2  , ,..., ,pOC OC OC OC

де	OCᵢ – окремий освітній компонент,
p – загальна кількість освітніх компонентів.
Кожний освітній компонент характеризується 

набором параметрів 

      
   

=〈
〉

, , , ,
, , ,

iOC Oid Oname Ocont Odur
Oform Oeval Ocomp

де	Oid – унікальний ідентифікатор компонента;
Oname – назва компонента;
Ocont – змістовне наповнення компонента 
(список тем, навичок);
Odur – тривалість компонента (в годинах або 
кредитах);
Oform – форма реалізації (лекції, практичні 
заняття, тренінги тощо);
Oeval – методи оцінювання результатів;
Ocomp – компетентності, що формуються.
Компетентнісна матриця освітніх ком-

понентів. Для кожного компонента визначається 
його вплив на формування компетентностей

{ }  = η ,ihCM

де	ηij – коефіцієнт впливу компонента OCi на 
формування компетентності Ch (0 ≤ ηij ≤ 1).

(8)

(10)

(11)

(12)

(13)

(9)
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де	Ecomp – ефективність формування компе- 
тентностей;
Ecost – ефективність використання фінансо-
вих ресурсів;
Etime – ефективність використання часу.
Ефективність формування компетент-

ностей (Ecomp) – це показник, що відображає 
ступінь досягнення необхідного рівня компе-
тентностей в процесі навчання та визначається 
як відношення досягнутого рівня компетентнос-
тей до необхідного рівня, усереднене за всіма 
компетентностями

( )       
=

=∑ 1
' / / ,k h hh

Ecomp l v k

де	 'hl  – досягнутий рівень компетентності Ch 
після навчання;
vh – необхідний рівень компетентності Ch;
k –  кількість компетентностей.
Чим ближче значення Ecomp до 1, тим ефек-

тивніше відбувається формування компетент-
ностей. Якщо Ecomp = 1, це означає, що всі 
необхідні компетентності сформовані на потріб-
ному рівні.

Ефективність використання фінансо-
вих ресурсів (Ecost) – це показник, що відо-
бражає результативність використання фінан-
сових ресурсів при реалізації індивідуальної 
освітньої траєкторії та показує співвідношення 
між мінімально можливими фінансовими витра-
тами та фактичними витратами на формування 
необхідних компетентностей. Математично 
ефективність використання фінансових ресур-
сів визначається як

    = / ,Ecost Cmin Ctotal

де	Cmin – мінімально можлива вартість форму-
вання необхідних компетентностей (у грошо-
вих одиницях);
Ctotal – фактична вартість навчання за обра-
ною траєкторією (у грошових одиницях).
Чим ближче значення Ecost до 1, тим ефек-

тивніше використовуються фінансові ресурси. 
Значення Ecost = 1 означає, що навчання відбу-
вається за мінімально можливу вартість. Якщо 
Ecost < 1, це свідчить про наявність потенціалу 
для оптимізації вартості навчання.

Ефективність використання часу (Etime) – 
це показник, що відображає результативність 
використання часових ресурсів для досягнення 
навчальних цілей та визначається як відношення 
мінімально можливого часу для формування 
необхідних компетентностей до фактичного часу 
навчання

     = / ,Etime Tmin Ttotal

де	Tmin – мінімально можливий час для форму-
вання необхідних компетентностей;
Ttotal – фактичний час навчання.
Чим ближче значення Etime до 1, тим ефек-

тивніше використовується час. Якщо Etime = 1, 

Для кожної компетентності Ch вибираються 
освітні компоненти OCi таким чином, щоб мак-
симально покривати компетентісний розрив:

     
=

η × ≥∑ 1
,p ih i hj

OC gap

де	gaph – величина компетентнісного розриву 
для компетентності Ch;
p – загальна кількість освітніх компонентів.
Освітня синхронізація визначає часові 

та логічні взаємозв'язки між освітніми ком- 
понентами

     =〈 〉, , , ,OS Seq Par Dep Sch

де	Seq – послідовності компонентів (що вивча-
ється за чим);
Par – паралельні компоненти (що можна 
вивчати одночасно);
Dep – залежності між компонентами (пререк- 
візити);
Sch – часовий розклад (коли вивчається 
кожен компонент).
Послідовні зв'язки визначають обов'язковий 

порядок проходження компонентів

( ) { }              = ∈ ≠{ , | , 1,2,..., , },i jSeq OC OC i j p i j

Залежності (пререквізити) визначають, які 
компоненти повинні бути засвоєні до початку 
вивчення інших 

( ) { }                    = θ ∈ ≠ ≤θ ≤{ , , | , 1,2,..., , ,0 1},i j ij ijDep OC OC i j p i j

де θij – пороговий рівень засвоєння компонента 
OCi, необхідний для початку вивчення OCj.
Паралельні компоненти визначають, які ком-

поненти можуть вивчатися одночасно

( ) { }              = ∈ ≠{ , | , 1,2,..., , },i jPar OC OC i j p i j

Часовий розклад визначає часові параметри 
вивчення кожного компонента

( ) { }           = ∈{ , , | 1,2,..., },i i iSch OC Tstart Tend i p

де	Tstarti – час початку вивчення компо- 
нента OCi;
Tendi – час завершення вивчення компо- 
нента OCi.
Часові параметри визначають темпораль- 

ні характеристики індивідуальної траєкторії нав- 
чання

     =〈 〉, , , ,T Ttotal Tstart Tend Tint

де	Ttotal – загальна тривалість навчання;
Tstart – час початку навчання;
Tend – час завершення навчання;
Tint – інтенсивність навчання (години на 
тиждень).
Показники ефективності освіти дозволяють 

оцінити результативність індивідуальної траєкторії

    =〈 〉, , ,E Ecomp Ecost Etime

(14)

(15) (22)

(16)

(17)

(18)

(23)

(24)

(19)

(20)

(21)
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це означає, що навчання відбувається за міні-
мально можливий час.

Цільова функція індивідуальної освіт-
ньої траєкторії (Q) з урахуванням ефектив-
ності формування компетентностей, ефектив-
ності використання фінансових ресурсів та 
ефективності використання часу має вигляд

     =α× + γ × + β× → ,Q Ecomp Ecost Etime max

де	Q – інтегральний показник ефективності інди-
відуальної освітньої траєкторії, який потрібно 
максимізувати;
Ecomp – ефективність формування компе- 
тентностей;
Ecost – ефективність використання фінансо-
вих ресурсів;
Etime – ефективність використання часу;
α, γ, β – вагові коефіцієнти, що відображають 
відносну важливість відповідних складових 
(0 ≤ α, γ, β ≤ 1), α + γ + β = 1. 
Обмеження, що впливають на формування 

індивідуальної освітньої траєкторії поділяються 
на компетентнісні, часові та фінансові.

Компетентнісні обмеження:
	–

1
p ih i hi

OC gapη
=

× ≥∑  – для кожної компе-
тентності Ch IET повинна забезпечувати подо-
лання компетентнісного розриву;

	– OCflex ≥ 0,25 × OCtotal – частка гнучких 
(вибіркових) освітніх компонентів повинна ста-
новити не менше 25%;

	– OCint ≥ 0,15 × OCtotal – частка інтегрова-
них міждисциплінарних компонентів повинна 
становити не менше 15%.
Часові та фінансові обмеження:

	– Ttotal ≤ Ttotalmax – загальна тривалість нав-
чання не повинна перевищувати максимально 
допустимий час;

	– Tint ≤ Tintmax – інтенсивність навчання не по- 
винна перевищувати максимально допустиму;

	– Ctotal ≤ Ctotamax – загальна вартість нав-
чання не повинна перевищувати максимально 
допустимий фінансовий ліміт.

Запропонована модель формування індиві-
дуальної освітньої траєкторії представляє собою 

комплексний математично обґрунтований підхід 
до персоналізації освітнього процесу, в центрі 
якого лежить поняття компетентнісного розриву. 
Модель інтегрує діагностику початкових ком-
петентностей здобувача, визначення вимог до 
результатів навчання, оптимальний підбір освітніх 
компонентів та їх синхронізацію, а також оцінку 
ефективності за трьома ключовими показниками 
(ефективність формування компетентностей, 
використання часу та фінансових ресурсів).

Практичну апробацію моделі було прове-
дено на базі УТК «Адмірал»  [15] для здобувача 
з базовою освітою (бакалавр з судноводіння) 
та досвідом роботи 2 роки, який прагнув під-
вищення кваліфікації для отримання посади 
другого помічника капітана на танкерах-газово-
зах. В результаті впровадження індивідуальної 
освітньої траєкторії здобувача, були отримані 
наступні результати (табл. 1).

Отримані результати розрахунків показників 
індивідуальної освітньої траєкторії:

	– Загальний компетентнісний розрив 
Ogap = 1,60.

	– Оптимальний набір освітніх компонентів 
включав 7 компонентів загальною тривалістю 
460 годин.

	– Загальна вартість навчання 99500 грн.
	– Частка морської практики 34,8%.
	– Цільова функція Q=0,825.

Аналіз показав високу ефективність форму-
вання компетентностей (0,981), що свідчить про 
якісний підбір освітніх компонентів. Найвищих 
результатів траєкторія дозволяє досягти у фор-
муванні навігаційних компетентностей та компе-
тентностей з безпеки судноплавства.

Висновки. Запропонована формалізована мо- 
дель індивідуальної освітньої траєкторії забезпечує 
математично обґрунтований підхід до персоналіза-
ції освітнього процесу в системі фахової освіти.

Розроблено комплексну математичну модель 
з центральним поняттям компетентнісного роз-
риву, що дозволяє об'єктивно оцінити потреби 
здобувача та сформувати персоналізовану 
освітню траєкторію. Виділено чотири типи компе- 
тентнісних розривів (кількісний, якісний, струк- 

Таблиця 1  
Розрахунок приросту компетентностей

Компетентність (Ch) Час 
навчання (t) λh

Розрив 
(gaph)

αh βh
Приріст 

(∆ lh)
Загальна навігація 178 1,2 0,10 0,9 0,7 0,090
Керування судном 200 1,2 0,15 0,9 0,7 0,135
Обробка вантажів 230 1,0 0,15 0,9 0,7 0,135
Безпека судноплавства 225 1,0 0,15 0,9 0,7 0,135
Радіозв'язок 140 1,0 0,05 0,9 0,7 0,045
Англійська морська мова 242 1,0 0,20 0,9 0,7 0,180
Операції на газовозах 271 1,2 0,65 0,9 0,7 0,585
Реагування на надзвичайні ситуації 231 1,0 0,15 0,9 0,7 0,135

Джерело: сформовано автором на основі власних експериментальних досліджень

(25)
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турний, актуалізаційний), що забезпечує всебіч-
ний аналіз освітніх потреб здобувачів.

Створено трискладову систему оцінки ефек-
тивності, що включає ефективність формування 
компетентностей, використання фінансових та 
часових ресурсів. Експоненційна модель транс-
формації компетентностей відображає природну 
динаміку навчання з урахуванням індивідуальних 
особливостей здобувачів. Багатокритеріальна 
цільова функція забезпечує збалансований під-
хід до формування компетентностей при ефек-
тивному використанні ресурсів.

Визначено систему обмежень, що гарантує 
відповідність траєкторії освітнім стандартам 

та ресурсним можливостям закладів освіти. 
Практична апробація моделі продемонстру-
вала її застосовність з досягненням висо-
ких показників ефективності формування 
компетентностей.

Практичне значення дослідження полягає 
в можливості підвищення якості надання освітніх 
послуг, забезпечення відповідності підготовки 
фахівців вимогам роботодавців та оптимізації 
використання ресурсів закладів фахової освіти. 
Модель створює теоретичне підґрунтя для 
трансформації закладів фахової освіти у проєк-
тно-орієнтовані організації, здатні адаптуватися 
до динамічних змін ринкового середовища.
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