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РЕДУКЦІЯ ЗМІСТУ НАВЧАННЯ МОНІТОРИНГУ СТАНУ ВОДНИХ РЕСУРСІВ 

СЕРЕДОВИЩА ІСНУВАННЯ  
 

Постановка та обґрунтування 
актуальності проблеми. Зміст навчання 
дисциплін екологічного спрямування постійно 
оновлюється на тлі національної та світової 
політики, що передбачає обов’язковість 
підвищення освіченості громадян у цих 
питаннях. Зміст навчання моніторингу 
середовища існування у вищій школі поєднує в 
собі метрологічний, екологічні напрями тощо. 
Все це обумовлює перевантаження студентів 
змістом дисципліни, а також висуває вимоги 
до викладача з раціонального формування її 
програми. Нормативні вимоги до часу, 
відведеного на навчання моніторингу 
середовища існування обмежують зміст, що 
може бути охоплений тими, хто навчається, а 
також висвітлений тими, хто навчає. У цьому 
контексті існує потреба у науково 
обґрунтованому методі зменшення інформації 
до такого об’єму, що буде відповідати умовам 
його застосування. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Зміст навчання моніторингу 
середовища існування підпорядковується 
напрямам відповідних вимірювань, методиці їх 
проведення аналізу результатів тощо. У 
збірнику «Довкілля України» [2] наведено 
результати моніторингу за різними регіонами. 
Ці результати стосуються використання 
водних ресурсів, моніторингу атмосферного 
повітря, добрив і застосування пестицидів, 
внесення охорони та використання лісових 
ресурсів, утворення відходів та поводження з 
ними, оцінки витрат на охорону 
навколишнього природного середовища. При 
цьому кожний напрям аналізується за 
окремими складовими. Вимірювання, аналіз та 
впровадження результатів моніторингу 
середовища існування формує зміст навчання 
дисципліни. Проте, в умовах скорочення часу 
на навчання, надання переваги самостійному 

та дистанційному навчанню, формування 
програми дисципліни може викликати 
складнощі у викладача через необхідність 
відання переваги важливим складовим.  

Відомими є інноваційні методики 
навчання дисципліни, як, наприклад, 
застосування системи моніторингу 
навколишнього середовища в лабораторії [5], 
яка включає в себе циркуляційний водяний 
канал, оснащений природним річковим 
випробувальним блоком, тестовим блоком 
тощо. В корисній моделі імітуються режими 
течії, рельєф місцевості тощо. Застосовується 
всмоктуючий насос, резервуар для 
водопостачання, порт і пірс тощо. Джерела 
забруднення та функціональні зони 
розподіляються згідно з проблемою, яку 
розглядають студенти. Проте в корисній 
моделі не описано специфіки методик 
проведення відповідних вимірювань, що 
обмежує функціональність технічного 
рішення. Крім того, наведене технічне рішення 
стосується лише одного аспекту предметної 
галузі. Навчання моніторингу стану водних 
ресурсів є надзвичайно актуальним через те, 
що нестача води та її стан є глобальними 
проблемами людства, що потребують 
вирішення, починаючи з надання громадянам 
якісної освіти [3]. Існує потреба у розробці 
методу, що може застосовуватись до більш 
широкого кола питань моніторингу стану 
водних ресурсів середовища існування.  

Відомим напрямом спрощення навчання 
за умови відповідності часу, що на нього 
відводиться, є дидактична редукція. Згідно з 
Г. Грюнером [4], дидактична редукція може 
бути горизонтальною або вертикальною. 
Зменшення кількості інформації, що 
отримують студенти, є вертикальною 
дидактичною редукцією, графічне, символічне 
або інша зміна представлення інформації є 

 Бєлікова Н. В., Шматков  Д. І., Шелковий О. О., 2019 
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горизонтальною дидактичною редукцією.  
Розглянемо методи дидактичної редукції, 

що можуть бути застосовані до моніторингу 
середовища існування. 

Відомим є метод дидактичної редукції 
навчання наук про вимірювання, що 
передбачає застосування семантичного 
моделювання та теорії графів [7]. Метод 
забезпечує елементаризацію змісту навчання. 

Інший науковець пропонує емпіричні та 
аналітичні редукційні методи із застосуванням 
відповідних математичних моделей, 
заснованих на теорії обробки сигналів і теорії 
систем [6]. Математичні моделі можуть 
містити як кількісні змінні, так і якісні. За 
запропонованим підходом обираються дві 
групи величин: величини, що впливають на 
процес (вхідні величини); величини, які є 
результатом процедур процесу і відповідей 
процесу (вихідних величин). Математичні 
моделі процесів не описують будь-які фізичні 
або інші механізми і появи реальних процесів, 
вони описують тільки залежності обраних 
величин. Науковець доводить те, що 
редукційний підхід спрощує аналіз предметної 
галузі і сприяє загальному розумінню 
структурних питань. 

Як видно, з наведеного короткого аналізу, 
відомі методи дидактичної редукції, які 
можливо застосувати до моніторингу 
середовища існування, здебільшого побудовані 
на застосуванні математичних теорій і 
стосуються горизонтальної редукції. 
Вертикальній редукції не приділено достатньої 
уваги. Постає потреба у розробці відповідного 
методу та апробації його у межах навчання 
конкретних аспектів дисципліни. 

Метою статті є розробка методу 
вертикальної редукції змісту навчання 
моніторингу стану водних ресурсів 
середовища існування. 

Виклад основного матеріалу 
дослідження. Відповідно до теоретичного 
аналізу науково-технічної та науково-
методичної літератури, на підставі вивчення і 
узагальнення досвіду розробки методів 
дидактичної редукції [4: 6], із застосуванням 
методів ентропії, регресії та кластеризації 
розроблено метод вертикальної дидактичної 
редукції змісту навчання моніторингу стану 
водних ресурсів середовища існування. 

Розглянемо розроблений метод більш 
детально. Він включає наступні етапи: 
1) відбір об’єктів дослідження та визначення 
часткових показників оцінки стану водних 
ресурсів; 2) збір даних для аналізу; 
3) стандартизація часткових показників та 
розрахунок інтегрального показника стану 
водних ресурсів; 4) визначення часткових 
показників, що є найбільш важливими за своїм 
впливом на інтегральний показник оцінки 

стану водних ресурсів на основі множинної 
регресії; 5) кластеризація об’єктів дослідження 
з метою визначення їх відмінних 
характеристик та типових представників 
кластерів; 6) формування висновків та 
впровадження редукції змісту навчання 
моніторингу стану водних ресурсів 
середовища існування тощо. 

На початку застосування методу 
здійснюється відбір об’єктів дослідження та 
визначаються часткові показники, які можуть 
бути використані для моніторингу стану 
водних ресурсів.   

У даному дослідженні визначено, що 
моніторинг стану водних ресурсів може 
проводитися для будь-яких територіальних 
екологічних систем – країн, регіонів, міст, 
населених пунктів, які мають різні 
характеристики.  

Сформована на даному етапі вибірка 
часткових показників має достатньо повно 
характеризувати стан водних ресурсів за 
різними параметрами. Часткові показники 
мають бути доступними для вимірювання або 
в наявності в статистичних джерелах. У 
відповідності з цими вимогами на другому 
етапі запропонованого методу проводиться 
збір даних для аналізу стану водних ресурсів.  

Після формування сукупності часткових 
показників на третьому етапі проводиться 
стандартизація кожного часткового показника 
для кожного об’єкту дослідження з 
урахуванням його впливу на зміни стану 
системи водних ресурсів.  

Для стандартизації використовуються 
наступні формули. Для показників 
стимуляторів (збільшення яких здійснює 
позитивний вплив на стан системи) [1]: 

 
 

 
 
 
 
Для показників дестимуляторів 

(збільшення яких здійснює негативний вплив 
на стан системи) [1]: 

 
 

 
 
де Zij – стандартизоване значення і-го 

часткового показника для j-го об’єкту 
дослідження; 

Xmax – максимальне значення серед усіх 
часткових показників (i=m) для усіх об’єктів 
дослідження (j=k); 

Xmin – максимальне значення серед усіх 
часткових показників (i=m) для усіх об’єктів 
дослідження (j=k).  
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На цьому ж етапі запропонованого методу 
відбувається розрахунок інтегрального 
показника оцінки стану водних ресурсів, що 
включає відповідні часткові показники.  

Інтегральний показник оцінки стану 
водних ресурсів запропоновано розраховувати 
за методом ентропії через те, що водні ресурси 
є складовою середовища існування як складної 
екологічної системи. При цьому можна 
стверджувати, що на їх стан та розвиток 
впливає багато чинників, як забруднення від 
виробництва, транспорту, житлово-
комунального господарства, 
сільськогосподарської діяльності, природні 
чинники та умови.  

Ці чинники здійснюють вплив у 
комплексі та мають невпорядкований 
характер, тому системі водних ресурсів 
притаманна ентропія, яку і дозволяє врахувати 
запропонований метод розрахунку 
інтегрального показника.  

Формула розрахунку інтегрального 
показника оцінки стану водних ресурсів має 
такий вигляд [1; 8]: 
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Згідно з запропонованим методом, за 

кожним частковим показником у системі 
об’єктів вимірювання розраховано стандартне 
відхилення та обчислено вектор матриці, wij

k . 
На рис. 1 наведено гістограму розподілу 

об’єктів дослідження за визначеним 
інтегральним показником оцінки стану водних 
ресурсів у 2017 р.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 1 – Розподілення об’єктів 

вимірювання за значеннями інтегрального 
показника оцінки стану водних ресурсів 
середовища існування. 
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Із застосуванням ПП «STATISTICA 8.0» 
методом множинної регресії отримано 
наступні параметри рівняння оцінки впливу 
часткових показників на інтегральний 
показник оцінки стану водних ресурсів  
(табл. 2).  

 
Таблиця 2 – Параметри регресійної моделі 

для визначення вагомості впливу часткових 
показників на зміну інтегрального показника 
оцінки стану водних ресурсів 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
З табл. 2 видно, що одержана модель є 

адекватною, про що свідчать високі значення 
коефіцієнта детермінації, R2 = 0,999, 
скоректованого коефіцієнта детермінації, 
Adjusted R2 = 0,999, та низькі значення 
стандартної помилки оцінювання, Std. Error of 
estimate = 0,002.  

Адекватність модель також 
підтверджується картиною розподілу залишків 
моделі навколо прямої, як показано на рис. 2.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Графік розподілу залишків 
регресійної моделі оцінки впливу часткових 
показників на інтегральний показник оцінки 

стану водних ресурсів 
П’ятий етап запропонованого методу 

передбачає групування об’єктів дослідження 
для визначення відмінних характеристик між 
групами та типових представників для 
скорочення обсягу змісту навчання (табл. 3, 
рис. 3).  

Кластерний аналіз проведено методом k-
середніх за правилом повних зв’язків у ПП 
«STATISTICA 8.0» з метою створення трьох 
найбільш розбіжних кластерів об’єктів 
дослідження, які характеризуються різними 
значеннями часткових показник оцінки стану 
водних ресурсів.  

Таблиця 3 – Результати кластеризації 
об’єктів дослідження за значеннями часткових 
показників моніторингу оцінки стану водних 
ресурсів. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Отже, до кластеру 1 потрапило три 

регіони: Дніпропетровський, Запорізький та 
Донецький. Ці регіони характеризуються 
найгіршим станом водних ресурсів в Україні. 
Результати підтверджується і найбільш 
низькими значеннями інтегральних показників 
оцінки стану водних ресурсів у цих регіонах 
(23, 24 та 25-е місця у рейтингу). В межах 
редукції змісту навчання моніторингу стану 
водних ресурсів середовища існування 
запропоновано визначення типових 
представників кластеру за найменшими 
значеннями евклідової відстані від об’єкту до 
центру кластеру.  

Типовим представником кластеру 1 є 
Донецький регіон, який має найменшу 
евклідову відстань від центру кластеру.  

До кластеру 2 потрапив 1 регіон – 
Херсонська область, яка має кращі у 
порівнянні з представниками кластеру 1 
значення усіх часткових показників оцінки 
стану водних ресурсів, але значно 
поступається регіонам, що потрапили до 
третього кластеру.   

До кластеру 3 потрапили 20 регіонів. Стан 
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їх водних ресурсів можна визначити як 
високий. Типовими представниками кластеру є 
Івано-Франківський, Житомирський та 
Полтавський регіони. За цими регіонами в 
процесі навчання можливо аналізувати інших 
представників кластеру, що призводить до 
зменшення часу. 

Як видно з рис. 3, середні значення 
досліджуваних показників у рамках 
визначених кластерів диференційовані, а 
відстані між центрами кластерів достатньо 
значні. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3 – Графік розподілу значень для 
кластерів об’єктів дослідження за частковими 

показниками оцінки стану водних ресурсів 
 
Відповідно до шостого етапу реалізації 

методу, здійснено формування висновків та 
впровадження редукції змісту навчання 
моніторингу стану водних ресурсів 
середовища існування. 

Отже, в результаті впровадження методу 
на етапі застосування методу регресії 
отримано наступні показники, що чинять 
найбільший вплив, із відповідними 
коефіцієнтами впливу на інтегральний 
показник: 

– забір води з природних водних об'єктів 
– 0,263; 

– загальне водовідведення – 0,4541; 
– скидання забруднених зворотних вод у 

поверхневі водні об'єкти – 0,3745; 
– використання свіжої води у розрахунку 

на одну особу за регіонами, включаючи прісну 
та морську воду, використану на потреби 
національної економіки та населення – 
0,02614; 

– економія забору води за рахунок 
оборотного та повторно-послідовного 
водопостачання – 0,1101; 

– потужність очисних споруд – 0,1580; 
– втрати води при транспортуванні за 

регіонами – 0,1364. 

Інші показники не чинять статистично 
значущого впливу на інтегральний показник і 
можуть бути, за наявності часу, проаналізовані 
у навчальному процесі після показників, що 
чинять такий вплив, у довільному порядку. 

На підставі отриманих результатів 
викладач може формувати програму навчання, 
а студенти, можуть аналізувати показники 
стану водних ресурсів середовища існування в 
процесі навчання або в процесі своєї 
професійної діяльності у послідовності за 
ступенем впливу показників на інтегральний 
показник стану водних ресурсів середовища 
існування. 

Кластерний аналіз призвів до поєднання у 
сукупність та визначення характерних 
представників, що дозволяє в процесі 
навчальної діяльності аналізувати усіх 
представників кластеру послідовно 
починаючи, з найбільш характерного 
представника кластеру. Крім того, формування 
трьох кластерів дає можливість оцінювати їх у 
системі «погано – нормально – добре». 

Застосування методу призводить до 
зменшення часу на проведення вимірювань, 
розрахунків, аналізу за отримання 
наближеного результату при статистично 
малих похибках, що дозволяє максимізувати 
інформацію щодо отриманих результатів в 
умовах обмеженого часу на навчання 
моніторингу стану водних ресурсів 
середовища існування, а також в умовах 
обмеженого часу його безпосереднього 
здійснення у майбутній професійній 
діяльності. 

Висновки та перспективи подальших 
розробок напряму. Отже, розроблено метод 
вертикальної редукції змісту навчання 
моніторингу стану водних ресурсів 
середовища існування. Метод відповідає 
характерним ознакам дидактичної редукції – 
допомагає надати змісту певної форми і 
узгодити його із нормованим часом, 
використовується з метою трансформації 
змісту задля створення ключових 
інформаційних точок. При цьому достатність 
змісту обґрунтовано, перевірено та 
підтверджено методами математичної 
статистики, що дозволило трансформувати 
якісні змінні «достатньо» та «важливо» у 
кількісні змінні. 

Додаткових досліджень потребує 
імплементація розробленого методу у процесі 
навчання моніторингу атмосферного повітря, 
добрив і застосування пестицидів, внесення 
охорони та використання лісових ресурсів, 
утворення відходів та поводження з ними, 
оцінки витрат на охорону навколишнього 
природного середовища. 
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