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Постановка проблеми. Сучасні виклики, 
пов’язані зі стрімким розвитком науки і техноло-
гій, переходом до цифрової економіки та зрос-
танням ролі інновацій у всіх сферах суспільного 
життя, зумовлюють потребу в підготовці моло
ді, здатної до  наукового пошуку, критично-
го мислення і  творчого розв’язання складних 
проблем. Особливої уваги набуває підтримка 
обдарованої учнівської молоді, яка становить 

інтелектуальний потенціал країни і  є стратегіч-
ним ресурсом її сталого розвитку. У цих умовах 
актуальності набуває розроблення та  впрова-
дження STEM-орієнтованих технологій, що  за-
безпечують якісне середовище для розвитку до-
слідницьких компетентностей, інтеграції знань 
і залучення учнів до наукової діяльності. Попри 
наявність окремих методик системний підхід 
до проєктування засобів підтримки дослідниць-
кої діяльності в  контексті STEM залишається 
недостатньо теоретично обґрунтованим і мето
дично структурованим, що  визначає потребу 

http://doi.org/10.51707/2618-0529-2025-34-09

УДК 37.043.2:37.02:004.94
А. Є. Стрижак, 
О. С. Кузьменко,
О. Ю. Засенко,
І. В. Дейнека

STEM-ОРІЄНТОВАНА СИСТЕМА  
ПІДТРИМКИ ДОСЛІДНИЦЬКОЇ ДІЯЛЬНОСТІ 

ОБДАРОВАНИХ УЧНІВ:  
МОДЕЛЮВАННЯ ТА ПРОЄКТУВАННЯ

Анотація. У  статті досліджено теоретичні і  практичні засади розвитку обдарованості та  науково‑
дослідницької діяльності учнів у  контексті STEM-освіти. Проведено комплексний аналіз чинників ефек-
тивності навчання, зокрема інтеграції когнітивних, технологічних і педагогічних компонентів, що спри-
яють формуванню системного мислення та  міждисциплінарних компетентностей. Особлива увага 
приділена застосуванню семантичних мереж як  інструменту структурованого представлення знань, 
що  дає учням змогу систематизувати інформацію, формувати аналітичні навички і  критично оціню
вати дослідницькі дані. Обґрунтовано модель STEM-орієнтованої підтримки дослідницької діяльно-
сті обдарованої учнівської молоді, яка охоплює персоналізацію навчальних траєкторій, адаптацію 
завдань до  індивідуальних особливостей та  інтеграцію сучасних цифрових сервісів для наукових дослі-
джень. Виокремлено сучасні технологічні підходи й  цифрові інструменти, серед яких робототехнічні 
комплекти, віртуальні та  доповнені лабораторії, хмарні платформи, IoT-сенсори, когнітивні сервіси 
та  знаннєві графи, що  забезпечують активну взаємодію учнів із  навчальними об’єктами і  стимулю-
ють науково‑дослідницьку активність. Проєктування засобів підтримки дослідницької діяльності 
ґрунтується на  семантичних мережах для моделювання знань та  дослідницьких процесів, а  також 
на  інтеграції цифрових технологій, що  забезпечують автономність навчання та  розвиток міждис-
циплінарного мислення. Запропоновані підходи сприяють підвищенню наукової компетентності учнів 
і формуванню інноваційного потенціалу.
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в поглибленому науковому аналізі та створенні 
концептуально нових моделей.

Відповідно до  вищезазначеного метою до-
слідження є  наукове обґрунтування та  проєк-
тування моделі STEM-орієнтованих засобів під-
тримки дослідницької діяльності обдарованої 
учнівської молоді, спрямованих на формування 
її інтелектуальних, творчих і дослідницьких ком-
петентностей.

Об’єктом дослідження є  процес організації 
та підтримки дослідницької діяльності обдаро-
ваних учнів у контексті STEM-орієнтованої осві-
ти. Предметом  — STEM-орієнтовані технології, 
інструменти й моделі проєктування засобів під-
тримки дослідницької діяльності обдарованої 
молоді.

З огляду на  мету дослідження окреслимо 
основні завдання: проаналізувати теоретичні 
засади розвитку обдарованості та  дослідниць-
кої діяльності учнів у  контексті STEM-освіти; 
обґрунтувати STEM-орієнтовану систему під-
тримки дослідницької діяльності обдарованої 
учнівської молоді; визначити сучасні технологіч-
ні підходи й цифрові інструменти, що сприяють 
підтримці науково‑дослідницької активності 
учнівської молоді; обґрунтувати концептуальні 
підходи до  проєктування STEM-орієнтованих 
засобів підтримки дослідницької діяльності.

Отже, успішна реалізація поставлених зав
дань потребує системного звернення до  тео
ретичних засад і  наукових підходів, що  розкри-
вають закономірності розвитку обдарованості 
та  особливості організації дослідницької діяль-
ності в  STEM-орієнтованому освітньому середо-
вищі. Необхідним є також аналіз сучасних прак-
тик, технологічних рішень і методичних моделей, 
які забезпечують ефективну підтримку інтелекту-
ального й творчого потенціалу учнівської молоді. 
Такий науковий фундамент створює основу для 
подальшого обґрунтування та розроблення опти-
мальних засобів підтримки дослідницької діяль-
ності.

Аналіз наукових досліджень. Сучасні дослі-
дження процесу проєктування засобів підтрим-
ки дослідницької діяльності обдарованих учнів 
у  контексті STEM-освіти демонструють інтен-
сивний розвиток у  двох взаємопов’язаних на-
прямах: STEM-орієнтованої освітньої практики 
і створення цифрових знаннєвих інфраструктур, 
що  забезпечують індивідуалізацію й  інтелек-
туальну підтримку учня. Актуальні міжнародні 

дослідження поглиблюють ці  підходи, поєдну-
ючи STEM-освіту з  maker-рухом, знаннєвими 
графами, когнітивною аналітикою та  цифро-
вими платформами підтримки обдарованих 
учнів. Науковці М. Д. Гул, З. Айїк  [1] зазнача-
ють, що STEM у роботі з обдарованими учнями 
ґрунтується на розвитку високорівневих компе-
тентностей: дослідницької автономії, творчо
сті та  інженерного мислення. Дж. Х. Смедсруд, 
Б. Бунгум, Е. Е. Фло [2] підтверджують, що участь 
у  STEM-орієнтованих makerspace-програмах 
розвиває у  талановитих здобувачів освіти мо-
тивацію до  відкриттів і  навички самостійного 
розв’язання складних технічних задач.

Результати досліджень [3; 4] доводять ефек-
тивність віртуальних makerspace-середовищ, 
що  істотно розширюють доступ обдарованих 
дітей до  інструментів проєктування та  експе
риментування. У  дослідженні Г. А. Пірсон, 
А. К. Дюбе  [5] окреслено ключовий аспект  — 
формування самоспрямованості учнів завдяки 
цифровим STEM-активностям.

Зауважимо, що стрімко розвивається напрям 
цифрових освітніх знань.

У дослідженнях науковців Б. Чжао, Ц. Сунь, 
Б. Сюй та  ін.  [6; 7], Б. Абу-Саліх, С. Алотаїбі  [8] 
та  К.  Ку  [9] обґрунтовано можливості викори-
стання «знаннєвого графа»  (knowledge graph), 
що є основою адаптивних освітніх сервісів. Він 
важливий для обдарованої молоді, оскільки такі 
графи дають змогу відстежувати індивідуальну 
освітню траєкторію, здійснювати точну діагно-
стику компетентностей і надавати персоналізо-
вані дослідницькі завдання. Наукові досліджен-
ня Ю. Ван та  ін.  [10] демонструють можливість 
пояснювального прогнозування навчальної 
діяльності учнів на основі знаннєвих моделей.

Аналіз праць О. Стрижака  [13; 14] та  його 
наукової школи  [16] свідчить про значний вне-
сок українських вчених у  формування методо-
логії освітніх онтологій. Важливим аспектом 
є обґрунтування принципів побудови предмет-
них та міждисциплінарних онтологічних моде-
лей, здатних слугувати базою для проєктуван-
ня когнітивних сервісів, адаптивних траєкторій 
навчання та  цифрових інструментів підтримки 
дослідницької діяльності. Науковець зазначає, 
що саме онтологічний підхід дає змогу реалізу-
вати цілі STEM: інтеграцію знань, міждисцип
лінарність і проблемно-дослідницьке мислення 
учнів [13; 14].
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Виклад основного матеріалу. Розвиток 
обдарованої учнівської молоді у  сфері STEM 
належить до  стратегічних пріоритетів сучасної 
освіти. У більшості країн, які є лідерами техно-
логічного розвитку, питання підтримки інтелек-
туально здібних учнів розглядається не  лише 
як  педагогічне завдання, а  як інструмент фор-
мування майбутнього наукового та  інженерно-
го потенціалу. За  даними OECD  [15], ефектив-
на робота з  обдарованими учнями потребує 
спеціалізованої підготовки вчителів, що  вклю-
чає диференційовану педагогіку, менторство 
та  системний супровід на  шляху академічного 
розвитку. Обдарованим учням може надавати-
ся комплексна підтримка, яка охоплює адапто-
вані освітні програми, модифікації освітньо-
го середовища, диференційоване навчання 
та  розвиток індивідуальних талантів у  рамках 
інклюзивної політики. У  дослідженнях, які на-
ведені в OECD, зазначено, що поняття «обдаро-
ваність»  (giftedness) охоплює широкий спектр 
здібностей  — від загального інтелектуального 
потенціалу до спеціалізованих талантів у сфері 
STEM — і значною мірою формується під впли-
вом культурного і соціального контексту, що ви-
значає специфіку підходів до підтримки та роз-
витку обдарованих учнів. Ця проблема актуальна 
і  для України, де  системні програми підтримки 
обдарованих учнів з’явилися порівняно недавно 
і не охоплюють усього спектра STEM-напрямів.

Сучасні дослідження  [1; 2; 6] засвідчують, 
що ефективна система підтримки обдарованих 
учнів має бути інтегрованою, цифрово орієнто-
ваною та концептуально цілісною. Така система 
передбачає поєднання педагогічних підходів, 

організаційної інфраструктури та цифрових тех-
нологій, які спільно забезпечують розвиток до-
слідницьких здібностей.

На основі аналізу актуальних публіка-
цій та  українських напрацювань  (зокрема, 
праць О. Стрижака щодо онтологічних систем 
у  STEM  [13; 14]) у  нашому дослідженні сфор-
мовано узагальнену модель STEM-орієнтованої 
підтримки обдарованої молоді (рис. 1).

Структура STEM-орієнтованої системи під-
тримки обдарованої учнівської молоді є інтегра-
цією трьох ключових компонентів: педагогічно-
го, організаційного та  цифрового. Їх взаємодія 
формує цілісну інфраструктуру для підтримки 
обдарованих учнів, забезпечуючи доступ до інс
трументів, середовищ і  форм діяльності, необ-
хідних для повноцінної реалізації дослідниць-
кого потенціалу.

У такому підході принципово важливою є ціліс
ність, адже без цифрових інструментів неможли-
во забезпечити персоналізацію, без педагогіч-
них стратегій — системність, а без організаційної 
інфраструктури — сталість та координацію.

Суттєвою інновацією STEM-орієнтованої під-
тримки є  її здатність створювати індивідуаль-
ні дослідницькі траєкторії, які адаптуються під 
темп навчання, інтереси й  когнітивний стиль 
учня. Підтвердженням цього є  результати до-
слідження Ю. Ван та ін. [10], які доводять ефек-
тивність застосування онтологічних моделей 
та знаннєвих графів для персоналізації навчан-
ня у STEM-дисциплінах.

Цифрові технології радикально розширили 
можливості індивідуальної та  групової дослід-
ницької діяльності учнів. Із 2020  по  2024  рр. 

Рис. 1. Структура STEM-орієнтованої системи підтримки обдарованої учнівської молоді
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кількість платформ, що  забезпечують доступ 
до  віртуальних лабораторій для здобувачів 
освіти, зросла більш ніж у 2,5 раза. Паралельно 
збільшилася кількість мейкерських просторів, 
а  знаннєві графи стали ключовою технологією 
структурування навчального контенту.

Дослідження науковців С. Девіс, П. Сейтамаа-
Хаккарайнен [4] підтверджує, що використання 
віртуальних лабораторій підвищує рівень сфор-
мованості експериментальних умінь на  30–50 %, 
залежно від дисципліни. Для обдарованих уч-
нів важливим є те, що такі середовища: дають 
змогу працювати з великими масивами даних, 
моделювати складні системи; забезпечують 
доступ до недосяжних для шкіл ресурсів (як-от 
спектроскопи, симулятори мікрочастинок). Тому 
змінюються формати навчання й розширюють-
ся межі дослідницького пошуку.

Згідно з  обґрунтуваннями, наданими в  ро-
ботах Дж. Х. Смедсруд, Б. Бунгум, Е. Е. Фло  [2], 
makerspace-середовища особливо ефективні 
в  роботі з  обдарованими учнями, оскільки за-
безпечують: самостійність у дослідницьких діях, 
розвиток інженерного мислення, можливість 
реалізації складних креативних проєктів, форму-
вання навичок матеріального конструювання.

Результати досліджень свідчать, що  регу-
лярна участь у  makerspace-проєктах підвищує 
показники інженерного мислення на  35–40  %, 
а креативності — на 30–33 %.

Віртуальні makerspace [3] не менш результа-
тивні, оскільки додають до традиційних інстру-
ментів можливості моделювання в  цифровому 
3D-просторі та  підтримку алгоритмічного мис-
лення.

Розвиток освітніх знаннєвих графів, як-от 
EDUKG  [6], спричинив появу персоніфікованих 
інтелектуальних систем, які: визначають рівень 

готовності учня до виконання певного типу до-
сліджень, пропонують індивідуальні освітні 
траєкторії, виявляють прогалини в знаннях, інте-
грують навчальний контент із різних дисциплін 
у єдину мережу.

Окремо зауважимо, що цифрові онтології для 
STEM [16], які забезпечують структуроване пред-
ставлення понять та їх взаємозв’язків, є важливи-
ми у роботі з учнями, здатними до абстрактного 
мислення. Застосування таких онтологічних мо-
делей створює підґрунтя для більш усвідомлено-
го занурення підлітків у дослідницьку діяльність, 
оскільки вони отримують не фрагментарні знан-
ня, а цілісні концептуальні структури. Це особли-
во важливо для обдарованих учнів, які швидко 
опановують абстрактні взаємозв’язки і потребу-
ють розширеного інструментарію для поглибле-
ного аналізу навчальних явищ. У цьому контексті 
доцільно розглянути основні групи цифрових 
інструментів STEM-підтримки, здатних забезпе-
чити індивідуалізацію їхнього інтелектуального 
розвитку (табл. 1).

Наведені в табл. 1 цифрові інструменти охоп
люють різні напрями STEM-активності і демон-
струють, як  технології підтримують розвиток 
здібних учнів у взаємодоповнювальний спосіб. 
Інструменти, орієнтовані на експеримент і вимі
рювання, формують уміння працювати з  дани-
ми і  будувати причинно-наслідкові висновки, 
тоді як  середовища типу makerspace стимулю-
ють технічну творчість, інженерне проєктування 
та практичне застосування знань. Знаннєві гра-
фи і Learning Analytics виконують іншу, не менш 
важливу функцію  — вони забезпечують аналі-
тичну, адаптивну та персоналізовану підтримку 
навчання, даючи учням змогу рухатися за інди
відуальними траєкторіями. Разом ці інструмен-
ти формують цілісну цифрову інфраструктуру, 

Таблиця 1
Основні групи цифрових інструментів STEM-підтримки обдарованих учнів

Група інструментів Можливості Освітній ефект

Віртуальні лабораторії Моделювання, симуляції, робота 
з даними

Підвищення експериментальних 
умінь

Makerspace Інженерне конструювання, робототехніка Розвиток проєктно-технічних навичок
Знаннєві графи Персоналізація навчання, аналітика знань Розвиток системного мислення
Вимірювальні цифрові 
комплекти

Практичні вимірювання, цифрові 
експерименти

Формування дослідницьких умінь

Learning Analytics Моніторинг навчальної діяльності Персоналізація освітнього 
середовища
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в якій обдаровані здобувачі освіти можуть послі-
довно розвивати дослідницькі, технічні та аналі-
тичні компетентності.

Аналітика даних дає змогу: визначати рівень 
освітнього прогресу, прогнозувати інтелектуаль-
ний розвиток, адаптувати навчальні завдання, 
формувати автоматизовані рекомендації.

Європейські дослідження  (https://school- 
education.ec.europa.eu/en/discover/viewpoints/ 
survey-high-achievers?utm_source=chatgpt.com) 
демонструють, що  використання навчальної 
аналітики підвищує результативність участі 
обдарованих учнів у STEM-проєктах у середньо-
му на 12–18 %.

Проєктування інноваційних засобів має спи-
ратися на  комплекс концепцій, що  враховують 
як  особливості розвитку обдарованості, так 
і специфіку STEM-галузей.

Діяльнісний та когнітивний підходи передба-
чають: акцент на формуванні способів мислен-
ня, а не лише знань; виконання учнями повно-
го циклу дослідження; розвиток рефлексивної 
та аналітичної культури.

Застосування діяльнісних підходів у  STEM-
просторах підтверджено результатами наукових 
досліджень Г. А. Пірсон, А. К. Дюбе  [5], де  учні 
показали зростання рівня саморегуляції та здат-
ності до автономного планування дослідження.

Проєктно-інженерний підхід ґрунтується 
на реальних інженерних завданнях та залученні 
учнів до: довготривалих науково‑дослідницьких 
проєктів; конкурсів, хакатонів, турнірів; практи-
ко-орієнтованого конструювання.

Упровадження персоналізованого супроводу 
дає змогу використовувати індивідуальні освіт-
ні карти, адаптивне навчання, цифрові профілі 
обдарованості. Для того щоб персоніфікова-
ний розвиток обдарованих учнів був справді 
ефективним, у  STEM-освіті застосовують низку 
когнітивних моделей, серед яких:

1. Модель поширення активацій  — вузли 
концептів пов’язані асоціативними зв’язками, 
активація одного поняття збуджує сусідні.

2. Модель ЕЛІНОР  — зберігає знання у  ви-
гляді понять, подій та  епізодів, що  об’єднані 
пропозиційними зв’язками (is a, has, then, at the 
moment, time).

3. Семантична мережа  — орієнтований граф, 
вершини якого відповідають об’єктам предметної 
області, ребра визначають відносини між ними.

З огляду на різну природу цих когнітивних мо-
делей та специфіку їх застосування в освітньому 
процесі, доцільним є порівняння їхніх ключових 
характеристик і потенціалу для розвитку дослід-
ницьких умінь учнів, що узагальнено в табл. 2.

Отже, різні семантичні моделі знань забез-
печують комплексну підтримку дослідницької 
діяльності учнів, поєднуючи розвиток логічного 
й  асоціативного мислення з  можливістю орга-
нізовувати та  візуалізувати інформацію. Вони 
сприяють формуванню навичок планування 
експериментів та системного підходу до роботи 
з даними на основі STEM-технологій. Застосуван-
ня цих моделей у навчанні дає учням змогу ефек-
тивніше вибудовувати власні дослідницькі траєк-
торії і глибше опановувати навчальний матеріал.

Отже, на основі проведеного аналізу та апро-
бації STEM-орієнтованих підходів визначено:
•  �система підтримки обдарованих учнів має 

інтегрувати три рівні діяльності — пропедев-
тично-формувальний, навчально-розвиваль-
ний та контролююче-пролонгований;

•  �використання сучасних цифрових інструмен-
тів (makerspace, knowledge graph, моделюван-
ня та  візуалізація даних) підвищує ефектив-
ність формування дослідницьких умінь;

•  �концептуальні і  семантичні моделі знань за-
безпечують когнітивну підтримку, стимулю-
ють розвиток критичного мислення та  само-
регуляцію дослідницької діяльності;

Таблиця 2
Порівняння семантичних моделей знань

Модель Основний принцип Переваги для дослідницької діяльності

Поширення 
активацій

Асоціативні зв’язки між поняттями Стимулює логічне та асоціативне мислення

ЕЛІНОР Знання як пропозиції: поняття, події, 
епізоди

Зберігає часові та логічні зв’язки, допомагає 
планувати дослід

Семантична 
мережа

Графова структура знань Візуалізація відносин, систематизація знань
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•  �матеріальні та ідеальні засоби взаємодіють, 
створюючи умови для комплексного роз-
витку інтелектуального і творчого потенціалу 
учнів.
Відповідно, реалізація STEM-орієнтованої 

системи підтримки обдарованої учнівської мо-
лоді є ефективною стратегією розвитку науково‑
дослідницьких компетентностей у  сучасному 
освітньому середовищі. Одним із  ключових 
аспектів такої системи є  ефективна організація 
та візуалізація знань, що дає учням змогу усві-
домлено будувати власні дослідницькі траєк-
торії і  глибше опановувати матеріал. У  цьому 
контексті особливо цінними стають семантичні 
мережі як  інструмент структурованого пред-
ставлення знань у  вигляді взаємопов’язаних 
концептів, що  складаються з  вузлів та  дуг, які 
встановлюють зв’язки між вузлами. У контексті 
STEM-освіти вузли мережі відповідають клю-
човим концептам природничих, математичних 
або інженерних дисциплін, а  дуги відобража-
ють різноманітні типи відносин між цими кон-
цептами: причинно-наслідкові, частково‑цілісні, 
часові чи функціональні.

Ключовою перевагою семантичних мереж 
є здатність інтегрувати знання з різних дисцип
лін у  єдину когнітивну модель. Наприклад, 
у  проєкті з  фізики вузли можуть відображати 
об’єкти, змінні та процеси (учень, датчик, швид-
кість тіла, сила), а дуги — дії та відносини між 
ними  (вимірює, взаємодіє, спричиняє). Таке 
графічне подання сприяє розвитку аналітичного 
і  системного мислення, що  є  критично важли-
вим для обдарованих учнів у STEM-середовищі.

Ключовим принципом семантичних мереж 
є  те, що  набір можливих типів відносин не  за-
дається універсально  — він визначається кон-
структором моделі залежно від цілей навчаль-
ного чи дослідницького проєкту. У природничих 
науках, техніці, інженерії або робототехніці 
кількість можливих зв’язків між поняттями прак-
тично невичерпна. Із цієї причини семантична 
мережа формує не  статичну таблицю термінів, 
а  динамічну інтелектуальну структуру, де  пре-
дикати описують як прості, так і комплексні від-
ношення між об’єктами.

Для STEM-систем значущими є  кілька типів 
базових зв’язків. Одним із них є класова ієрархія, 
яку описує тип відношення «належності»  (ана-
лог зв’язку  ISA). Він визначає, що  конкретний 
об’єкт є  екземпляром певного класу, а  отже, 

автоматично отримує його суттєві властивості. 
У  навчальних дослідницьких проєктах це  дає 
змогу, наприклад, моделювати структуру техніч-
них пристроїв або біологічних систем, де  кож-
ний елемент вписаний у ширшу ієрархію понять. 
Ще один важливий різновид зв’язку — ієрархія 
підмножин  (AKO). У  моделі це  уможливлює 
опис ситуації типу «вид є  частиною роду» або 
«різновид належить до ширшої категорії». Для 
учнів це  критично в  контексті розвитку здат-
ності аналізувати рівні узагальнення, розрізняти 
приватні і загальні властивості, будувати логічні 
ланцюжки «поняття — група — система».

Для STEM-проєктів надзвичайно корисним 
є  й  опис структурних зв’язків, коли один об’єкт 
складається з кількох компонентів. Тому застосо-
вується відношення «має частину», яке дає змогу 
формувати цілісну картину складних технічних 
систем. Учень може представити, наприклад, 
робототехнічний комплекс як модель, у якій дат-
чики, приводи, контролери та програмні модулі 
не просто названі, а логічно пов’язані між собою. 
Окрім цього, семантичні мережі можуть охоплю-
вати: функціональні зв’язки («виконує функцію», 
«спричиняє дію»); кількісні зв’язки  («переви-
щує», «дорівнює»); просторові зв’язки  («розта-
шований поруч», «розміщений вище»); часові 
зв’язки  («передує», «відбувається одночасно»); 
атрибутивні зв’язки  («характеризується параме-
тром», «містить властивість»).

Такі типи відносин є  основою для побудо-
ви когнітивних моделей у  STEM-орієнтованих 
системах, оскільки дають змогу створювати 
багатовимірне представлення об’єктів і  явищ. 
Учні не  лише фіксують факти, а  й опановують 
уміння аналізувати, порівнювати, оцінювати при-
чинні залежності та прогнозувати результати.

У сучасних цифрових платформах для робо-
ти із  семантичними мережами широко вико-
ристовуються стандартизовані формати  (RDF, 
OWL та  XML). Вони забезпечують можливість 
зберігання знань у  структурованому вигляді 
та подальшого опрацювання даних за допомо
гою запитів SPARQL або правил у  форматі RIF. 
Для STEM-освіти ці технології відкривають мож-
ливість створення адаптивних інтелектуальних 
середовищ, в яких учні будують власні моделі, 
досліджують зв’язки між науковими поняттями 
й автоматизують частину аналітичних операцій.

Хоча концепція семантичної мережі, запропо-
нована світовими стандартами, є  масштабною 
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і в повному обсязі реалізується поступово, її ло-
кальне застосування у шкільних STEM-платфор-
мах уже сьогодні забезпечує високий рівень 
підтримки дослідницької діяльності. Завдяки 
можливості інтегрувати дані з  різних джерел, 
структурувати міждисциплінарні поняття і вико-
нувати логічний аналіз знань, семантичні мережі 
формують фундамент для створення сучасних 
цифрових інструментів навчальних досліджень.

Семантичні мережі є  ефективним механіз-
мом проєктування STEM-орієнтованої системи 
підтримки обдарованих учнів. Вони дають змо-
гу відобразити складність реальних наукових 
об’єктів, структурувати знання за  логічними 
правилами та  забезпечити учням можливість 
будувати власні моделі у процесі дослідження. 
Це  сприяє розвитку системного мислення, тех-
нологічної грамотності й дослідницьких компе-
тентностей, що є ключовими для сучасної STEM-
освіти.

Отже, семантичні мережі дають змогу 
не  лише структурувати знання, а  й виконувати 
логічний аналіз дослідницьких процесів. Кожен 
вузол мережі можна формально представи-
ти як  елемент предметної множини, а  дугу  — 
як  предикат, що  встановлює зв’язок між еле-
ментами. Такий підхід поєднує математичну 
строгість із наочністю, що особливо важливо під 
час моделювання складних явищ у  науках про 
природу або інженерних дисциплінах.

Реляційні графи, як  найпростіший тип 
семантичних мереж, широко застосовуються 
у навчальних системах для ілюстрації взаємодій 
між елементами STEM-проєктів. Наприклад, 
у  моделюванні експерименту «Вимірюван-
ня швидкості руху тіла» вузли графа можуть 
відповідати поняттям «учень», «тіло», «дат-
чик», «швидкість», а  дуги визначають відно-
сини «виконує», «вимірює», «за  допомогою». 
Така візуалізація допомагає учням зрозуміти 
логіку експерименту, прогнозувати результати 
та аналізувати взаємозв’язки між змінними.

Семантичні мережі дають можливість ство-
рювати багаторівневі структури знань, інтегру
ючи інформацію з різних галузей STEM. Це сприяє 
розвитку трансдисциплінарного мислення, 
стимулює наукове пізнання і підтримує дослід-
ницьку активність учнів. Семантичні мережі 
стають інструментом, що  дає змогу формувати 
когнітивні і практичні компетентності, необхідні 
для реалізації проєктів у STEM-середовищі.

Важливим елементом STEM-орієнтованої 
системи підтримки дослідницької діяльності 
є можливість моделювання структури знань уч-
нів за допомогою семантичних мереж. Аби про-
демонструвати практичний потенціал цього ме-
тоду, розглянемо приклад семантичної мережі, 
побудованої в  межах учнівського STEM-проєк-
ту з  аналізу енергоефективності «розумного 
будинку» (рис. 2).

У ході роботи учні ставили за мету визначи-
ти, які технічні підсистеми, сенсори та елементи 
автоматизації найбільше впливають на загальне 
енергоспоживання будівлі. Для цього на  етапі 
моделювання було сформовано перелік клю-
чових понять предметної області: «розумний 
будинок», «система освітлення», «система опа-
лення», «система керування», «датчики», «вико-
навчі пристрої», «теплова енергія», «електрична 
енергія», «енергоспоживання», «оптимізація» 
тощо. Кожне із цих понять розглядалося як окре-
мий вузол семантичної мережі.

Між вузлами були встановлені різні типи відно-
син. Насамперед застосовано зв’язки типу HasPart, 
що дало змогу структурувати об’єкт дослідження 
за принципом «ціле — частина». Так, «розумний 
будинок» було пов’язано з підсистемами освітлен-
ня, опалення та системою керування. Кожна з цих 
підсистем, своєю чергою, містила власні компо-
ненти: в системі освітлення — LED-лампи та дат-
чики освітленості; в системі опалення — тепло-
вий насос і термодатчик.

Отже, побудована учнями семантична мере-
жа стала не лише зручним інструментом візуа-
лізації досліджуваного об’єкта, а й ефективним 
засобом організації їхньої проєктної діяльності. 
Вона дала змогу: системно описати технічні ком-
поненти «розумного будинку»; проаналізувати 
взаємозв’язки між сенсорами, виконавчими 
пристроями і підсистемами керування; сформу-
вати логічну модель впливу окремих факторів 
на енергоспоживання; підтримати процес фор-
мування дослідницьких навичок, як-от аналіз, 
порівняння, узагальнення та побудова причин-
но-наслідкових зв’язків.

Використання семантичних мереж у  STEM-
проєктах демонструє високу ефективність цьо-
го методу для структурування знань, побудови 
міждисциплінарних моделей і розвитку систем-
ного мислення обдарованих учнів. Такий інстру-
мент є  перспективним компонентом сучасних 
STEM-орієнтованих освітніх платформ, здатним 
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значно підвищити рівень автономності й  усві-
домленості учнів у  процесі наукових дослі
джень.

У STEM-орієнтованій освіті цифрові інстру-
менти вже не виконують роль суто допоміжних 
засобів — вони стають системоутворюючим еле-
ментом усієї дослідницької діяльності. Завдяки 
поєднанню обчислювальних можливостей, сен-
сорних технологій, інтелектуальних алгоритмів 
і  хмарних сервісів здобувачі освіти отримують 
доступ до повного циклу наукового досліджен-
ня: від формування проблеми і висунення гіпо-
тез до  збору даних, аналітики, моделювання 
та  представлення результатів. Така трансфор-
мація зближує учнівські проєкти з професійни-
ми науковими практиками і  значно розширює 
спектр дослідницьких компетентностей.

Одним із  ключових сучасних технологічних 
рішень є цифрові лабораторії та сенсорні систе-
ми, що  дають змогу здійснювати експеримен-
тальні вимірювання з  високою точністю в  ре-
альному часі. Комплекти типу Pasco, Arduino, 
Micro:bit, а  також мобільні сенсорні модулі 

забезпечують можливість фіксації широкого 
спектра параметрів: температури, освітленості, 
вологості, прискорення, електропровідності, 
магнітного поля та багатьох ін. Дані автоматич-
но збираються й  передаються до  програмних 
середовищ, де можуть бути опрацьовані за до-
помогою статистичних, графічних і  математич-
них інструментів. Залучення таких комплексів 
підвищує рівень експериментальної культури 
учнів, формує навички роботи з даними, розви-
ває вміння планувати експеримент і  критично 
оцінювати його результати. Отже, цифрові дат-
чики не  лише розширюють зміст експеримен-
тальної діяльності, а  й створюють основу для 
формування компетентностей у сфері цифрової 
науки (data science).

Важливою складовою сучасного STEM-навчан
ня є  робототехнічні та  автоматизаційні ком-
плекси. Використання наборів на  кшталт LEGO 
Education, VEX Robotics, Arduino Robotics Kit або 
Fischertechnik дає учням можливість будува-
ти, програмувати й  тестувати механізми різної 
складності. Інтеграція механіки, електроніки 

Рис. 2. Семантична мережа для проєкту «Розумний будинок»
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та  алгоритмічного мислення створює умови для 
глибокого розуміння принципів роботи кібер-
фізичних систем і  формує навички інженерного 
проєктування. Робототехніка сприяє розвитку 
здатності працювати з абстракціями, оптимізувати 
керуючі алгоритми, проводити експериментальну 
перевірку моделей, а  також формує вміння пра-
цювати в команді, що є важливою компетентністю 
для майбутніх фахівців технічних галузей.

Не менш значущими стають віртуальні 
і  хмарні лабораторії, які відкривають доступ 
до експериментів, недосяжних у шкільних умо-
вах через складність обладнання або підвищені 
ризики. Платформи PhET Interactive Simulations, 
LabXchange, Go-Lab, ChemCollective пропонують 
інтерактивні моделі фізичних, хімічних, біоло-
гічних та  інженерних процесів. Завдяки цьому 
учні можуть багаторазово повторювати експе-
рименти, змінювати умови, перевіряти гіпотези 
і спостерігати наслідки в безпечному цифрово-
му середовищі. Хмарні лабораторії також спри-
яють розвитку навичок самостійного плану-
вання дослідження, аналізу параметрів моделі 
та інтерпретації результатів.

Дедалі більшого поширення набувають 
інструменти моделювання і візуалізації — вони 
дають змогу переходити від емпіричного експе-
рименту до  теоретичного узагальнення. Плат-
форми Tinkercad, GeoGebra, Matlab Simulink, 
Algodoo і  середовища для 3D-візуалізації ство-
рюють умови для побудови моделей технічних 
об’єктів, математичних залежностей, цифрових 
прототипів та віртуальних конструкцій. Викорис
тання цих інструментів сприяє розвитку просто-
рового мислення, навичок аналітичного прог
нозування та  вміння переносити результати 
моделювання в реальні системи.

Особливої уваги заслуговує швидке впрова
дження технологій ШІ у дослідницьку діяльність 
учнів. Інтелектуальні системи можуть викону-
вати функції аналітичних помічників: виявляти 
закономірності у великих масивах даних, здійс
нювати класифікацію явищ, оптимізувати 
параметри моделей, пропонувати варіанти 
гіпотез або візуально інтерпретувати результа-
ти. Застосування ШІ не  лише підвищує рівень 
дослідницької роботи, а  й формує у  школярів 
розуміння сучасних технологічних тенденцій, 
які визначають розвиток науки та економіки.

Одним із  найдинамічніших напрямів зали
шається інтернет речей  (IoT), який  інтегрує 

сенсори, мікроконтролери та  хмарні серві-
си в  єдині кіберфізичні системи. На  базі  IoT 
учні створюють моделі «розумного будинку», 
системи енергомоніторингу, автоматизовані 
теплиці, екологічні станції або пристрої для 
спостереження за  параметрами довкілля. 
Такі проєкти поєднують вимірювання, аналіз, 
автоматичне управління й  візуалізацію даних, 
створюючи максимально наближені до  реаль
них інженерних систем умови. Участь у  таких 
розробках сприяє формуванню комплекс
ного технічного мислення та  навичок роботи 
з багатокомпонентними системами.

Узагальнюючи викладене, можна стверджу-
вати, що сучасні цифрові інструменти не лише 
підсилюють дослідницьку діяльність учнів, 
а  й стають ключовим чинником розвитку 
STEM-компетентностей. Вони забезпечують 
інтеграцію теоретичних знань, практичного 
експерименту, математичного моделювання 
й інтелектуальної аналітики, що створює осно-
ву для високотехнологічної освіти та  формує 
нову культуру наукового мислення учнівської 
молоді.

Висновки та  перспектви наукових дослі­
джень. Дослідження теоретичних основ роз-
витку обдарованості та  науково‑дослідницької 
активності учнів у рамках STEM-освіти свідчить, 
що  ефективність навчання значною мірою ви-
значається синтезом когнітивних, технологіч-
них і педагогічних складових. Семантичні мере-
жі виступають як  інструмент організації знань 
у  структурованому вигляді, що  сприяє форму-
ванню системного мислення, виявленню між-
дисциплінарних зв’язків і розвитку навичок кри-
тичного мислення у здобувачів освіти.

STEM-орієнтована система підтримки до-
слідницької діяльності обдарованих учнів 
передбачає моделювання індивідуальних 
навчальних траєкторій, адаптацію завдань 
під рівень підготовки та  інтеграцію сучасних 
цифрових ресурсів. Сучасні технології, як-от 
робототехнічні комплекти, віртуальні й  до-
повнені лабораторії, хмарні платформи, IoT-
сенсори, а також когнітивні сервіси та знаннєві 
графи, забезпечують активну взаємодію учнів 
із навчальними об’єктами, стимулюють дослід-
ницьку активність і  дають змогу аналізувати 
результати досліджень.

Проєктування STEM-орієнтованих засобів 
підтримки дослідницької діяльності ґрунтується 
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на застосуванні семантичних мереж для моде-
лювання знань, відображенні структури науко-
вих процесів та  інтеграції цифрових інструмен-
тів, що  забезпечують автономність навчання 
та міждисциплінарний підхід. Отже, поєднання 
семантичних мереж із  сучасними технологіч-
ними ресурсами створює ефективну систему 
розвитку обдарованих учнів, сприяє підвищен-
ню їхньої наукової компетентності та підготовці 
до інноваційної діяльності.

Подальші наукові дослідження спрямо-
вані на  розроблення інтегрованих цифрових 
ЕСО-систем для STEM-освіти, моделі інтелек-
туальної підтримки учнівських досліджень, оці-
нювання ефективності використання AI- та  IoT-
інструментів, а  також створення адаптивних 
методик формування дослідницьких компе-
тентностей у різних вікових групах.
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A. Ye. Stryzhak,
O. S. Kuzmenko,
O. Yu. Zasenko,
I. V. Deyneka

STEM-ORIENTED SYSTEM FOR SUPPORTING THE RESEARCH ACTIVITIES  
OF GIFTED STUDENTS: MODELING AND PROJECTING
Abstract. This article examines the theoretical and practical foundations for fostering giftedness and supporting 
scientific research activities among students within STEM education. It analyzes factors  influencing learning 
effectiveness, emphasizing the  integration of cognitive, technological, and pedagogical components that develop 
systematic thinking, problem-solving, and  interdisciplinary competencies. Special attention  is given to semantic 
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networks as tools for structured knowledge representation, enabling students to organize  information, enhance 
analytical and critical thinking, and evaluate research data effectively. A STEM-oriented model for supporting 
gifted students’ research activities  is proposed, including personalized learning trajectories, task adaptation 
to individual cognitive and motivational characteristics, and integration of modern digital services. The model also 
emphasizes independent research, collaborative problem-solving, and project-based learning to stimulate creativity 
and deepen understanding of complex concepts. The research highlights technological approaches and digital tools 
that engage students with educational objects and research processes, including robotics kits, virtual and augmented 
laboratories, cloud platforms, IoT sensors, cognitive services, and knowledge graphs. These tools provide hands-
on interaction, support data collection and analysis, and foster autonomous learning and interdisciplinary thinking. 
Research support tools are designed using semantic networks to model knowledge and research processes, combined 
with digital technologies promoting self-directed exploration and analytical reasoning. The proposed approaches 
enhance students’ scientific competence, develop  innovative potential, and build transferable skills necessary for 
addressing complex real-world problems. Overall, the study offers a practical framework for  implementing STEM-
based strategies that nurture giftedness and research skills, preparing students for academic and professional 
success in a knowledge-driven society.
Keywords: STEM education, semantic networks, gifted students, research activities, digital technologies.
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