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МОДЕЛЬ ЦИФРОВОЇ ТРАНСФОРМАЦІЇ ПРИРОДНИЧО-МАТЕМАТИЧНОЇ 
ПІСЛЯДИПЛОМНОЇ ПЕДАГОГІЧНОЇ ОСВІТИ

Статтю присвячено побудові й аналізу можливостей реалізації моделі цифрової трансформації 
професійного розвитку вчителів природничої і математичної галузей на основі аналізу наявних мо-
делей цифрової трансформації та методики впровадження цифрових технологій в освіту та висвіт-
ленню основних стратегій і напрямів цифрової трансформації  природничої та математичної після-
дипломної освіти як умови цифрової трансформації професійного розвитку вчителів. У дослідженні 
застосовано теоретичні методи наукового пізнання, зокрема аналіз, синтез, порівняння, узагальнен-
ня та моделювання. 

Аналіз наукових досліджень і праць з питань цифрової трансформації освіти та досвід професій-
ного розвитку вчителів природничої та математичної галузей в післядипломній освіті дав змогу тео-
ретично обґрунтувати модель цифрової трансформації професійного розвитку вчителів природничої 
та математичної галузей на основі міжнародних стандартів DigCompEdu та моделей впровадження 
цифрових технологій SAMR, TPACK; окреслити підходи до цифрової трансформації освіти, вимоги 
професійного стандарту вчителя та міжнародні моделі впровадження цифрових технологій. 

Представлена структурно-функціональна модель цифрової трансформації інтегрує нормативні, 
організаційні, ресурсні, суб’єктні, процесуальні та результативні компоненти. Модель побудовано з 
урахуванням положень системного, компетентнісного, діяльнісного, андрагогічного, ШІ-орієнтова-
ного підходів і відображає логіку цифрової трансформації післядипломної освіти як цілісного освіт-
нього процесу. 

Модель реалізується на стратегічному, організаційно-управлінському, технологічному та со-
ціально- гуманітарному рівнях. Функціонально модель забезпечує нормативне узгодження, органі-
зацію цифрового освітнього процесу, оновлення змісту професійного розвитку, впровадження інно-
ваційних цифрових технологій та аналітику результатів. Результативний компонент визначається на 
індивідуальному рівні для вчителя, педагогічної спільноти, закладу післядипломної освіти та загаль-
ному рівні системи освіти і розглядається основою для формування цифрової компетентності педа-
гогів, розвитку їхньої професійної автономії та модернізації системи післядипломної освіти. Визна-
чено ключові механізми реалізації моделі і педагогічні умови ефективного впровадження моделі. 
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Постановка проблеми. Цифрова тран-
сформація післядипломної� природничо-мате-
матичної� освіти є ключовою умовою модерні-
зації� освітньої� системи та забезпечення якіс-
ного професій� ного розвитку педагогів у кон-
тексті швидкого зростання вимог до профе-
сій� ної� та цифрової� компетентності сучасного 
вчителя. В умовах глобальних трансформацій� , 
пов’язаних із переходом до економіки знань, 
зростанням ролі високих технологій� , інтен-
сивним упровадженням штучного інтелекту, 
аналітики даних, VR/AR-симуляцій�  і цифрових 
лабораторій� , саме природничо-математична 
освіта стає однією з най� більш динамічних і тех-
нологічно навантажених галузей� , що потребує 
якісно нових підходів до післядипломної� під-
готовки педагогів. Педагоги цієї� сфери працю-
ють зі складними цифровими середовищами, 
симуляторами, комп’ютерним моделюванням, 
STEM-комплексами, робототехнікою та відда-
леними лабораторіями, тому ї�хній�  професій� -
ний�  розвиток не може базуватися на загальних 
моделях цифрової� компетентності, а потребує 
спеціалізованих інструментів, методик і техно-
логій�  навчання дорослих [14; 18; 2].

Цифрова трансформація післядипломної� 
педагогічної� освіти вчителів природничої� та 
математичної� галузей�  є обов’язковою умовою 
збереження якості освіти в умовах вій� ни, піс-
лявоєнного відновлення та переходу до циф-
рового суспільства. Інтеграція великих даних, 
штучного інтелекту, віртуальних та змішаних 
навчальних середовищ, аналітики навчання у 
системі підвищення кваліфікації� вчителів при-
родничих і математичних дисциплін потребує 
не лише оновлення окремих курсів або інстру-
ментів, а й�  побудови цілісної� моделі цифрової� 
трансформації� природничо-математичної� піс-
лядипломної� педагогічної� освіти, яка поєднує 
технологічні інновації� з предметно-орієнто-
ваною методикою і форматами професій� ного 
розвитку, що здатні забезпечити персоналі-
зоване навчання, обмін досвідом у сучасному 
цифровому інформацій� но-освітньому середо-
вищі. У бібліометричних аналізах зазначається 
зростання частки наукових досліджень, 
присвячених цифровій�  трансформації� освіти, 
що засвідчує ї�ї� глобальну актуальність і 
підтверджує доцільність розроблення нових 
моделей�  та інструментів для вдосконалення 
професій� ного розвитку педагогів [24]. У кон-
тексті сучасних освітніх трансформацій�  учи-
тель постає ключовою фігурою; від рівня й� ого 
готовності, цифрової� й�  проєктно-дослідниць-
кої� компетентності залежить якість STEM-нав-

чання та результативність освітніх інновацій� . 
Підготовка вчителів до впровадження STEM-о-
світи є ключовою умовою модернізації� природ-
ничо-математичної� галузі та формування ком-
петентностей� , необхідних для функціонування 
в умовах цифрової� економіки та суспільства 
знань. STEM-підходи інтегрують природничі 
науки, технології�, інженерію та математику, 
забезпечуючи міждисциплінарність, розвиток 
критичного, дослідницького й�  інженерного 
мислення, вміння працювати в команді й�  за-
стосовувати знання в реальних практичних 
ситуаціях. 

У цьому контексті створення моделі циф-
рової� трансформації� післядипломної� природни-
чо-математичної� освіти постає як науково об-
ґрунтована необхідність, зумовлена потребою 
систематизувати, інтегрувати й�  впорядкувати 
інтенсивні процеси цифровізації�, що відбува-
ються в освітній�  сфері. Така модель дозволяє 
визначити структурні та функціональні компо-
ненти цифрової� модернізації� післядипломної� 
освіти, охоплюючи цифрову інфраструктуру, 
інформацій� но-освітнє середовище, оновлений�  
зміст професій� ного розвитку, впровадження 
штучного інтелекту, систем освітньої� аналіти-
ки, VR/AR-технологій� , STEM-інструментарію та 
платформ персоналізованого навчання педа-
гогів, забезпечує наукову рамку для побудови 
сучасних освітніх програм, орієнтованих на роз-
виток цифрової� STEM-компетентності педаго-
гів, інтеграцію рамки цифрової� компетентності 
DigCompEdu [25], що відповідає міжнародним 
документам і рекомендаціям Європей� ської� Ко-
місії�, ЮНЕСКО та OECD [30; 1].

Важливість моделі також полягає у тому, 
що вона забезпечує системність і цілісність про-
цесів цифрової� трансформації� післядипломної� 
освіти, долаючи ризики фрагментарності, не-
сумісності рішень і відсутності стратегічного 
бачення, які спостерігаються при стихій� ному 
впровадженні цифрових інновацій� . Наявність 
моделі забезпечує концептуальні та методоло-
гічні засади для формування індивідуальних 
траєкторій�  професій� ного розвитку педагогів, 
що базуються на принципах гнучкості, адаптив-
ності, персоналізації� та використання освітньої� 
аналітики. У моделі визначаються механізми 
переходу від традицій� них курсів підвищення 
кваліфікації� до цифрових освітніх екосистем, у 
яких професій� ний�  розвиток стає неперервним, 
даних-орієнтованим, технологічно збагаченим і 
відкритим до інновацій� .

Наукове значення моделі цифрової� тран-
сформації� післядипломної� природничо-ма-
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тематичної� освіти полягає в тому, що вона 
забезпечує концептуальний�  фундамент для 
модернізації� професій� ної� підготовки педагогів 
у відповідь на виклики цифрової� епохи, гаран-
тує відповідність украї�нської� системи після-
дипломної� освіти міжнародним стандартам 
цифрової� компетентності та дає можливість 
формувати нову генерацію педагогів, здатних 
ефективно працювати у високотехнологічно-
му, інформацій� но насиченому та STEM-орієн-
тованому освітньому середовищі.

Цифрова трансформація є багатовимір-
ним процесом, що має інтегрувати різноманіт-
ні моделі впровадження цифрових технологій� , 
наприклад, SAMR, TPACK, DigCompEdu, та ви-
користовувати підходи дослідницького й�  про-
блемно-орієнтованого навчання, віртуальні се-
редовища, долати бар’єри інституцій� ної� готов-
ності, опору змінам і дефіцит валідації� моделей�  
в післядипломній�  педагогічній�  освіті [4; 8; 9].

Цифрова трансформація післядипломної� 
освіти постає ключовою системною умовою 
цифрової� трансформації� професій� ного роз-
витку педагогів. Такий�  взаємозв’язок обумов-
лений�  тим, що саме післядипломні інституції� 
формують інституцій� ні, інфраструктурні, нор-
мативні та методичні засади, які забезпечують 
можливість переходу педагогів до цифрових 
форматів професій� ного навчання.

На інституцій� ному рівні цифрова тран-
сформація післядипломної� освіти формує 
цифрові політики, стандарти професій� ного 
розвитку, механізми сертифікації� та цифрово-
го адміністрування, що є передумовою впро-
вадження цифрових компетентнісних рамок, 
як-от DigCompEdu [4]. Інфраструктурний�  рі-
вень передбачає створення цифрових освітніх 
екосистем, хмарних сервісів, систем дистан-
цій� ного навчання та аналітичних платформ, 
які забезпечують доступ педагогів до сучасних 
цифрових інструментів та ресурсів [30]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Систематизований�  огляд моделей�  і рамок циф-
рової� трансформації� освіти дозволяє ствер-
джувати, що світові дослідження зосереджено 
насамперед на: 

•• моделях цифрової� трансформації� ви-
щої� освіти (моделі на основі великих даних, 
аналітика навчання, цифрові університети 
[12–14; 18; 20];

•• рамках цифрової� та ШІ-компетентності 
викладачів (DigCompEdu,), інтеграції� SAMR, 
TPACK, PBL, віртуальних навчальних середо-
вищ, мобільних та інтерактивних технологій�  у 
професій� ний�  розвиток май� бутніх і працюючих 

викладачів. Суттєвий�  масив публікацій�  сто
сується професій� ного розвитку вчителів на 
основі TPACK і DigCompEdu [26; 27], розвитку 
цифрової� компетентності обчислювального 
мислення, використання мобільних, інтерак
тивних, імерсивних технологій�  та ШІ у підготовці 
вчителів математики та природничих дис
циплін. Систематичні огляди міжнародних 
досліджень [9] засвідчують, що модель SAMR 
є одним із най� поширеніших інструментів для 
дослідження цифрової� інтеграції� в навчанні. 
Дослідники наголошують, що SAMR активно 
використовують: для оцінювання цифрової� 
зрілості педагогів та закладів освіти, у пр
ограмах професій� ного розвитку вчителів, під 
час проєктування цифрових освітніх середовищ 
і курсів, для аналізу ефективності застосування 
VR/AR, мобільного навчання, STEM-техно
логій� , у підготовці вчителів природничо-
математичного профілю. Модель SAMR (Substi-
tution – Augmentation – Modification – Redefini-
tion) є однією з най� відоміших концептуальних 
рамок, що описує рівні інтеграції� цифрових 
технологій�  у навчальний�  процес. Ї�ї� значущість 
для цифрової� трансформації� освіти полягає 
в тому, що SAMR не лише класифікує способи 
використання цифрових інструментів, а й�  задає 
логіку педагогічного переосмислення навчання 
відповідно до можливостей�  технологій�   
[28; 8; 9].

•• ролі лідерства, організацій� ної� підтрим-
ки та професій� них спільнот у сталому впрова-
дженні цифрових технологій�  та ШІ у навчання. 
У наявних працях досліджено вплив органі-
зацій� ної� підтримки й�  цифрового лідерства на 
розвиток цифрової� грамотності педагогів та 
ї�х готовність до використання ІКТ і ШІ, у тому 
числі шляхом розподіленого лідерства та е-лі-
дерства. Окремий�  кластер публікацій�  присвя-
чено бар’єрам цифрової� трансформації� та опо-
ру викладачів, емоцій� ним аспектам сприй� нят-
тя ШІ, проблемам академічної� доброчесності 
вепоху генеративного ШІ [11; 23].

У дослідженнях, присвячених цифровій�  
трансформації� вищої� та післядипломної� освіти, 
наголошується, що створення ефективних мо-
делей�  цифрової� трансформації� потребує інте-
грації� штучного інтелекту, аналітики великих 
даних, хмарних сервісів та інших ІКТ, здатних 
оптимізувати освітні процеси й�  забезпечити ї�х 
гнучкість [18]. Значну увагу здобуває цифрова 
аналітика як інструмент управління освітніми 
процесами та побудови індивідуальних траєк-
торій�  навчання, що особливо важливо для піс-
лядипломної� освіти педагогів [21]. Паралель-
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но з цим у сучасних моделях цифрової� освіти 
простежується тенденція до проєктування 
комплексних цифрових екосистем, що охоплю-
ють інфраструктуру, цифрові ресурси, кадрову 
підтримку та інтелектуальні інструменти для 
управління навчанням [22].

Важливою складовою цифрової� трансфор-
мації� стає професій� ний�  розвиток педагогів, 
який�  має спиратися на науково обґрунтовані 
принципи, що забезпечують ефективність нав-
чання дорослих. На думку міжнародних екс-
пертів, якість професій� ного розвитку значно 
зростає за умов системності, практико-орієн-
тованості, використання технологій�  та можли-
востей�  персоналізації� навчальних траєкторій�  
[23]. Цифрова трансформація освіти вимагає 
розроблення стратегій� , що поєднують техно-
логічні інновації�, управлінську гнучкість і циф-
рове лідерство, оскільки ефективна цифровіза-
ція залежить від організацій� ної� спроможності 
навчальних інституцій�  [24].

Трансформації� педагогічних моделей�  у 
цифровому середовищі присвячено праці, в 
яких аналізують ефективність сучасних на-
вчальних стратегій�  та пропонують рекомен-
дації� щодо ї�х адаптації� до потреб освіти 4.0 та 
5.0 [30]. У контексті післядипломної� педагогіч-
ної� освіти особливо актуальними є досліджен-
ня, які пропонують концептуальні підходи до 
цифрової� трансформації� підготовки та про-
фесій� ного розвитку педагогів в університетах 
Китаю [30; 1], моделі цифрової� трансформації� 
програм професій� них ступенів, а також сучасні 
рамки оцінювання цифрової� компетентності 
педагогів, включно з DigCompEdu [4].

Підвищену увагу дослідників здобуває циф-
рове лідерство та організацій� на гнучкість як 
чинники, що впливають на успішність цифрових 
трансформацій�  у закладах освіти [1]. Водночас 
у публікаціях аналізується роль штучного інте-
лекту та цифрових інструментів у формуванні 
нових освітніх бізнес-моделей�  та сценарії�в за-
стосування ШI у навчальному середовищі [8].

Наукові результати щодо цифрової� тран-
сформації� природничо-математичної� освіти 
в Украї�ні вказують на гостру потребу модер-
нізації� методик, ресурсного забезпечення та 
розвитку цифрових компетентностей�  учите-
лів, особливо в умовах вій� ни та дистанцій� ного 
формату навчання [6; 7]. Дослідження пока-
зують, що цифрова компетентність педагогів, 
здатність працювати з інновацій� ними інстру-
ментами та належне функціонування ІОС від-
чутно впливають на якість викладання при-
родничо-математичних дисциплін [2].

Систематичні огляди цифрової� трансфор-
мації� освіти на міжнародному рівні підтвер-
джують, що розвиток цифрової� інфраструк-
тури, аналітики даних, цифрових платформ і 
хмарних сервісів є базовими елементами ефек-
тивної� цифрової� трансформації� вищої� та після-
дипломної� освіти [29; 30; 1]. 

Цифрова трансформація програм післяди-
пломної� освіти має здій� снюватися на основі 
навчальної� аналітики, з акцентом на необхід-
ності прий� няття рішень з урахуванням даних 
і розвитку інституцій� ної� готовності до цифро-
вих змін. Окремий�  блок досліджень присвяче-
но валідації� моделей�  цифрової� компетентності 
вчителів (DigCompEdu, TDCM, національної� мо-
делі Китаю, ЄС, Латинської� Америки) [21]. 

Украї�нські дослідження присвячено питан-
ням теоретико-методичних засад цифровіза-
ції� й�  цифрової� трансформації� освіти (В. Биков, 
О. Спірін, О. Пінчук) [3; 4; 6; 9], проєктування 
комп’ютерно-орієнтованих та інформацій� но-о-
світніх середовищ закладів післядипломної� 
освіти (К. Колос, О.  Проценко, О. Овчарук) [22], 
умов формування цифрової� компетентності 
вчителів у післядипломній�  освіті, організації� 
професій� ного розвитку вчителів природни-
чо-математичної� освіти та технологій�  у цифро-
вому освітньому середовищі (І. Воротникова, 
Н. Сороко) [6], аналізу ролі цифрових техноло-
гій�  у розвитку STEM-екосистем і якості шкіль-
ної� природничо-математичної� освіти (Л. Гри-
невич, Н. Морзе, В. Вембер, М. Бой� ко, Н. Валько 
та ін.) [16; 7].

Дослідження викликів, пов’язаних із циф-
ровою трансформацією освіти та професій� ним 
розвитком учителів, показує, що впроваджен-
ня цифрових технологій�  у післядипломну при-
родничо-математичну освіту потребує систем-
них рішень, які охоплюють інфраструктуру, 
цифрову компетентність педагогів, методичні 
системи та організацій� ні моделі. 

Учений�  В. Биков наголошує, що цифрова 
трансформація є не лише технологічним онов-
ленням, а й�  комплексним соціально-освітнім 
процесом, який�  потребує створення сучасної� 
комп’ютерно-технологічної� платформи освіти 
та розвитку цифрової� культури педагогів [12].

Дослідники зазначають важливість циф-
рового оновлення STEM-освіти та необхідність 
упровадження сучасних цифрових інстру-
ментів, віртуальних лабораторій� , симуляцій�  і 
хмарних сервісів у підготовку та підвищення 
кваліфікації� педагогів та акцентують, що під-
готовка вчителів природничих дисциплін має 
ґрунтуватися на формуванні дослідницьких, 
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цифрових та інженерних компетентностей� , що 
можливе лише за умов системної� модернізації� 
післядипломної� освіти [10].

Інтелектуальні інформацій� ні технології� ві-
діграють ключову роль у цифровій�  трансфор-
мації� освіти, а використання штучного інте-
лекту, освітньої� аналітики, великих даних та 
адаптивних систем сприяє переходу до персо-
ніфікованих траєкторій�  професій� ного розвит-
ку, адже засвідчує, що педагог має володіти не 
лише цифровими інструментами, а й�  уміннями 
критично оцінювати результати аналітики, за-
стосовувати ї�х для визначення потреб навчан-
ня та вдосконалення власної� діяльності [15].

Особливостями організації� професій� ного 
розвитку педагогів дорослих в умовах цифро-
візації� є важливість врахування андрагогічних 
принципів, модульності, інтерактивності та 
практичної� спрямованості навчання з вико-
ристанням цифрових платформ для організа-
ції� індивідуальних траєкторій�  навчання та роз-
витку цифрової� компетентності педагогів [11].

Підготовка вчителів старшої� школи у про-
відних краї�нах ґрунтується на активному вико-
ристанні цифрових, мобільних та імерсивних 
технологій� , що забезпечують гнучкість і пер-
соналізацію навчання, що засвідчує тенденції� 
переходу до неперервного професій� ного роз-
витку педагогів на основі цифрових екосистем, 
мікрокваліфікацій� , цифрового менторингу та 
онлай� н-спільнот [17].

Цифрова трансформація післядипломної� 
природничо-математичної� освіти має спи-
ратися на: розвиток цифрових та ШІ-компе-
тентностей�  педагогів, модернізацію інформа-
цій� но-освітнього середовища, використання 
інтелектуальних, інтерактивних, імерсивних 
та віртуальних технологій� , впровадження пер-
соніфікованих траєкторій�  професій� ного роз-
витку, інтеграцію та адаптацію міжнародних 
моделей�  упровадження у національну систему 
післядипломної� освіти.

Аналіз міжнародних і вітчизняних наукових 
розвідок засвідчив брак цілісної� моделі цифро-
вої� трансформації� саме природничо-матема-
тичної� післядипломної� педагогічної� освіти, яка 
б поєднувала міжнародні стандарти та моделі 
(SAMR, TPACK, DigCompEdu) з особливостями 
украї�нської� системи післядипломної� освіти, нор-
мативним полем і викликами воєнного та після-
воєнного часу, дала змогу реалізувати цифрову 
трансформацію професій� ного розвитку вчите-
лів природничо-математичних дисциплін у піс-
лядипломній�  освіті, враховуючи андрагогоічні 
принципи навчання, перехід до галузевого під-

ходу, STEM/STEAM, інтенсивного використання 
віртуальних лабораторій� , AR/VR, ШІ). 

Метою статті є побудова та аналіз моде-
лі цифрової� трансформації� професій� ного роз-
витку вчителів природничої� та математичної� 
галузей�  на основі аналізу моделей�  цифрової� 
трансформації� та впровадження цифрових тех-
нологій�  в освіту. 

Для розкриття теми використано теоре-
тичні методи: аналіз наукових досліджень та 
статей�  з питань цифрової� трансформації� осві-
ти та досвід професій� ного розвитку вчителів 
природничої� та математичної� галузей�  в піс-
лядипломній�  освіті. Для пошуку релевантних 
статей�  за темою дослідження використано ін-
струменти ШІ (Scopus.ai). 

Виклад матеріалу дослідження і основ-
ні результати. Наукове підґрунтя переходу від 
традицій� них моделей�  навчання до цифрової� 
екосистеми післядипломної� освіти, орієнтова-
ної� на потреби суспільства знань засвідчує, що 
цифрова трансформація в цій�  сфері розвива-
ється у кількох ключових напрямах. Такими є: 
створення інтелектуальних освітніх платформ 
[28], упровадження академічної� аналітики для 
прий� няття управлінських і педагогічних рі-
шень [21], розвиток цифрових екосистем після-
дипломної� освіти, персоналізація професій� ного 
розвитку педагогів [7] та інтеграція інновацій�  у 
систему неперервної� освіти дорослих. 

У праці [28] представлено модель цифро-
вої� трансформації� післядипломної� підготовки 
в університетах Китаю, яка охоплює створення 
інтелектуальних освітніх платформ, оновлен-
ня механізмів управління та розвиток цифро-
вої� грамотності учасників освітнього процесу. 
Такий�  підхід дає змогу оптимізувати діяльність 
післядипломної� освіти та узгодити ї�ї� зі світови-
ми і національними стратегіями цифровізації�.

Модель цифрової� трансформації� магістер-
ських програм, запропонована дослідниками 
[21], базується на системному використанні 
академічної� аналітики для моніторингу успіш-
ності, вдосконалення педагогічних практик та 
прий� няття інституцій� них рішень на основі ве-
ликих масивів освітніх даних. У контексті під-
вищення кваліфікації� педагогів варто виокре-
мити модель, запропоновану науковцями [7], 
в якій�  акцентовано на персоналізованому 
професій� ному розвитку вчителів. Результати 
дослідження засвідчили потребу педагогів у 
гнучких індивідуальних траєкторіях, розвитку 
цифрових компетентностей� , використанні від-
критих освітніх ресурсів та залученні до про-
фесій� них спільнот.
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Дослідник S. Bećirović узагальнює наявні під-
ходи та окреслює перспективи розвитку систем 
оцінювання цифрової компетентності вчителів 
і доводить, що професійний розвиток педагогів 
має базуватися на структурованих моделях, які 
дають змогу оцінити рівень цифрової готовності, 
визначити потреби в навчанні та забезпечити не-
перервний розвиток цифрових умінь, обґрунто-
вує важливість інтеграції цифрових інструментів, 
системної підтримки педагогів та наявності інсти-
туційних механізмів, що забезпечують ефективну 
реалізацію цифрової трансформації [11].

Модель SAMR ґрунтується на ідеї поступового 
ускладнення та поглиблення цифрової інтеграції. 
На початкових рівнях (S і A) цифрові інструменти 
замінюють або поліпшують традиційні форми ро-
боти, тоді як на інших рівнях (M і R) – трансформу-
ють зміст і структуру навчання, створюючи прин-
ципово нові освітні можливості, що узгоджується 
з конструктивістськими підходами, які засвідчують 
роль активної діяльності й взаємодії в процесі нав-
чання. Модель є важливою складовою цифрової 
трансформації освіти, оскільки дозволяє педагогам 
усвідомлено оцінювати власні цифрові практики та 
планувати їх розвиток. SAMR забезпечує: поетап-
ність цифровізації, що сприяє зменшенню бар’єрів 
і підвищенню готовності педагогів до інновацій; 
зв’язок технологічних рішень з педагогічною цінні-
стю, а не лише з технічними можливостями; побу-
дову траєкторій цифрової компетентності педаго-
гів, що відповідає сучасним рамкам DigCompEdu; 
оптимізацію та трансформацію навчальних проце-
сів шляхом переходу від цифрових аналогів тради-
ційних методів до створення нових форм навчаль-
ної діяльності.

Модель TRACK (Technology–Resources–
Activities–Collaboration–Knowledge) є сучасною 
концептуальною рамкою, що описує умови ефек-
тивної інтеграції цифрових технологій у навчання 
та професійний розвиток педагогів. Її застосуван-
ня дозволяє системно оцінити готовність педаго-
гів і закладів освіти до цифрової трансформації 
та спроєктувати оптимальні освітні траєкторії, 
орієнтовані на розвиток цифрової, педагогічної та 
дослідницької компетентностей, поєднуючи ком-
поненти: технологічний (здатність працювати з 
цифровими платформами та інструментами); ре-
сурсний (доступ до інфраструктури та цифрових 
сервісів); діяльнісний (здатність застосовувати 
цифрові технології у навчальних активностях); 
колаборативний (взаємодія у професійних спіль-
нотах); когнітивний (формування знань, мислен-
ня та компетентностей у цифровому середовищі). 
Модель передбачає, що цифрова трансформація 
відбувається тоді, коли всі ці компоненти працю-

ють узгоджено, підтримуючи розвиток професій-
них практик педагогів [3].

У контексті природничо-математичної галузі 
побудова моделі цифрової трансформації післяди-
пломної природничо-математичної освіти з інте-
грацією TRACK дає змогу:

•• визначити рівень готовності вчителів до 
роботи з лабораторними цифровими інстру-
ментами;

•• розробити індивідуальні траєкторії� про-
фесій� ного розвитку;

•• інтегрувати STEM-, STEAM- і ШI-підходи у 
післядипломну освіту;

•• побудувати цифрове середовище для 
розвитку дослідницької� компетентності;

•• забезпечити міждисциплінарну співпра-
цю між педагогами та науковцями;

•• формувати педагогічне лідерство у впро-
вадженні цифрових інновацій� .

Модель TRACK стає методологічним ін-
струментом для оцінювання, планування та 
реалізації� цифрової� трансформації� післяди-
пломної� природничо-математичної� педагогіч-
ної� освіти на рівні індивідуальних педагогів, 
освітніх програм і навчальних інституцій� .

Цифрова трансформація сприяє якісному 
розвитку навчання впродовж життя шляхом мо-
дернізації� інституцій� них процесів і розширення 
доступності освіти для дорослих. Узагальнення 
наукових позицій�  дає можливість сформувати 
структурно-функціональну модель цифрової� 
трансформації� природничо-математичної� піс-
лядипломної� педагогічної� освіти (рис. 1). До ї�ї� 
основних компонентів належать:

Методологічний блок: андрагогічний� , ком-
петентнісний� , системно-діяльнісний� , особи-
стісно-орієнтований�  підходи, підходи на осно-
ві штучного інтелекту та подолання бар’єрів; 
принципи відкритості, гнучкості, персоналіза-
ції�, неперервності навчання, гуманістичності 
та етичності застосування ШІ.

Структурно-рівневий блок: стратегічний� , 
організацій� но-управлінський� , технологічний� , 
педагогічний�  і соціально-гуманітарний�  рівні; 
функціональні блоки – аналітичний� , адаптив-
ний� , моделювальний� , інтеграцій� ний� , компе-
тентнісний�  та оцінювальний� .

Суб’єктна складова моделі охоплює вчите-
лів природничо-математичних дисциплін як 
ключових співтворців цифрової� екосистеми, 
викладачів післядипломної� освіти, тьюторів, 
менторів і тренерів, які забезпечують супровід 
індивідуальних освітніх траєкторій� , керівни-
ків та адміністраторів, що задають стратегічні 
орієнтири цифровізації�, ІТ-фахівців і служби 
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технічної� підтримки, а також представників 
міжнародних та громадських організацій� , що 
сприяють обміну досвідом і реалізації� гранто-
вих програм. 

Ресурсний компонент моделі охоплює циф-
рову інфраструктуру, кадровий�  потенціал, фі-
нансові ресурси й�  нормативно-правове забез-
печення, які створюють передумови для сталої� 
реалізації� цифрової� трансформації�.

Результативний блок – розвиток цифрових 
компетентностей�  педагогів, формування про-
фесій� них спільнот 5.0, зростання академічної� 
мобільності, створення гнучкої� цифрової� еко-
системи управління післядипломною освітою, 
інтеграція адаптивних та аналітичних систем 
оцінювання, підвищення якості викладання 
природничо-математичних дисциплін відпо-
відно до потреб суспільства 5.0.

Оцінювально-коригувальний блок передба-
чає аналіз кількісних, якісних і компетентніс-
них індикаторів (освітній�  прогрес, задоволе-
ність, вплив на професій� ну практику) та кори-
гування цілей�  і програм на основі отриманих 
даних. Це забезпечує адаптивність і неперерв-
не вдосконалення цифрової� екосистеми після-
дипломної� освіти.

Модель ґрунтується на засадах цифрової� 
педагогіки та андрагогіки, компетентнісного, 

системно-діяльнісного, особистісно орієнтова-
ного підходів, а також підходів на основі вико-
ристання ШІ та подолання бар’єрів цифровізації�. 
Модель має забезпечити цілісну цифрову тран-
сформацію системи підвищення кваліфікації� 
вчителів природничої� та математичної� галузей� , 
що відповідає викликам Освіти 5.0 та умовам 
воєнного часу й�  післявоєнного відновлення.

Очікувані основні результати впроваджен-
ня моделі:

•• гнучка цифрова екосистема післяди-
пломної� педагогічної� освіти;

•• персоналізовані траєкторії� професій� ного 
розвитку педагогів;

•• синергія технологій�  ШІ та гуманістичних 
і етичних цінностей� ;

•• організація, управління, реалізація не-
перервного професій� ного розвитку вчителів 
природничо-математичної� освіти з викорис-
танням цифрового інформацій� но-освітнього 
середовища; 

•• формування цифрової� компетентно-
сті, розвиток критичного, алгоритмічного й�  
STEM-орієнтованого мислення педагогів при-
родничо-математичного профілю;

•• підвищення якості викладання STEM-
дисциплін на основі використання цифрових 
ресурсів;

Рис. 1. Авторська модель цифрової трансформації  
природничо-математичної післядипломної педагогічної освіти

Fig. 1. Author's model of digital transformation of natural sciences and mathematics postgraduate pedagogical education
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•• створення спільнот педагогів Освіти 5.0 
для обміну досвіду з використання цифрових ін-
струментів природничої� і математичної� галузей� .

Модель реалізується на різних рівнях.
Стратегічний рівень моделі визначає цілі, 

пріоритети та політику цифрової� трансформа-
ції� природничо-математичної� післядипломної� 
освіти. На цьому рівні відбувається інтеграція 
національних та міжнародних стандартів, фор-
муються орієнтири розвитку цифрової� інф-
раструктури, інформацій� но-освітнього сере-
довища, системи неперервного професій� ного 
розвитку педагогів, окреслюються вимоги до 
цифрової�, ШІ та професій� ної� компетентності в 
реалізації� STEM для вчителів. 

Організаційно-управлінський рівень відпові-
дає за планування, координацію та управління 
трансформацій� ними процесами: розробляєть-
ся нормативно-правове забезпечення впрова-
дження ШI, VR/AR та аналітики даних, створю-
ються системи управління цифровою інфра-
структурою, механізми моніторингу та оціню-
вання ефективності змін, здій� снюється підго-
товка керівних і методичних кадрів до роботи 
в умовах цифрової� екосистеми, що забезпечує 
пов’язаність стратегічних рішень із практикою 
організації� післядипломної� педагогічної� освіти.

Технологічний рівень є інфраструктурною й�  
інструментальною основою моделі. Він охоплює 
розгортання SMART-середовища для післяди-
пломної� освіти: цифрових платформ управлін-
ня навчанням, хмарних сервісів для колаборації� 
й�  зберігання даних, систем штучного інтелекту 
для персоналізації� навчання, VR/AR-середо-
вищ для моделювання педагогічних ситуацій� , 
інструментів Big Data та Learning аналітики, а 
також засобів кібербезпеки та захисту персо-
нальних даних. Педагогічний�  рівень моделі ви-
значає методичні засади підготовки педагогів у 
цифровому середовищі: інтеграцію ШІ, VR/AR, 
аналітики освітніх даних у зміст програм підви-
щення кваліфікації�, цілеспрямований�  розвиток 
цифрової�, ШІ та професій� них компетентностей� , 
упровадження персоналізованих траєкторій�  
навчання, формування дослідницького й�  кри-
тичного мислення, цифрової� культури вчителя 
природничо-математичних дисциплін.

Соціально-гуманітарний рівень забезпечує 
людиноцентричний�  характер цифрової� тран-
сформації� та інтеграцію технологічних іннова-
цій�  з гуманістичними цінностями, спрямова-
ний�  на формування цифрової� етики, культури 
відповідального використання ШІ, забезпе-
чення інклюзивності цифрового середовища, 
психолого-педагогічної� підтримки педагогів 

у процесі цифрової� трансформації�ї�, розвитку 
професій� них спільнот Освіти 5.0, що поєдну-
ють технологічні інновації� та цінності співпра-
ці, емпатії� й�  академічної� доброчесності. 

У межах моделі виокремлено функціональ-
ні блоки: аналітичний�  (збір та інтерпретація 
освітніх даних для моніторингу й�  прогнозу-
вання), адаптивний�  (персоналізація навчання 
за допомогою ШI-тьюторів і рекомендацій� них 
систем), моделювальний�  (використання VR/
AR-симуляцій�  для відпрацювання професій� них 
навичок), інтеграцій� ний�  (цифрова інфраструк-
тура й�  кіберзахист), компетентнісний�  (розви-
ток цифрової�, ШІ-компетентностей�  на основі 
DigCompEdu) та оцінювальний�  (формувальне й�  
автоматизоване оцінювання результатів про-
фесій� ного розвитку з використанням аналіти-
ки цифрових слідів та e-portfolio).

Результативний�  та оцінювально-коригу-
вальний�  компоненти моделі забезпечують за-
микання повного циклу цифрової� трансформа-
ції�. Результати виявляються у формуванні циф-
рових і ШІ-компетентностей�  педагогів, розвитку 
STEM-орієнтованого мислення, створенні персо-
налізованих траєкторій�  професій� ного розвитку, 
розгортанні професій� них спільнот Освіти 5.0, 
підвищенні якості викладання природничо-ма-
тематичних дисциплін і зменшенні цифрового 
розриву між педагогами різних регіонів. 

Оцінювально-коригувальний�  компонент 
передбачає систематичний�  моніторинг кіль-
кісних, якісних і компетентнісних індикаторів, 
використання формувального та автоматизо-
ваного оцінювання на основі ШІ, аналіз резуль-
татів для коригування цілей� , змісту, програм 
і ресурсної� бази. Це забезпечує адаптивність, 
гнучкість і неперервне вдосконалення циф-
рової� екосистеми післядипломної� природни-
чо-математичної� педагогічної� освіти.

Висновки та перспективи подальших до-
сліджень. У дослідженні теоретично обґрунто-
вано й�  представлено структурно-функціональну 
модель цифрової� трансформації� природничо-ма-
тематичної� післядипломної� педагогічної� освіти, 
що поєднує міжнародні стандарти цифрової� ком-
петентності DigCompEdu та підходи до впрова-
дження цифрових технологій�  в освіту SAMR та 
TPACK, національні нормативи та особливості 
підготовки педагогів природничої� й�  математич-
ної� галузей� . Встановлено, що цифрова трансфор-
мація післядипломної� освіти є ключовою умовою 
цифрової� трансформації� професій� ного розвитку 
вчителів, оскільки забезпечує інституцій� ні, інф-
раструктурні, кадрові, методичні та аналітичні 
засади впровадження сучасних цифрових техно-
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логій�  у педагогічну практику. Запропонована мо-
дель охоплює методологічний� , структурно-рів-
невий� , суб’єктний� , ресурсний� , результативний�  та 
оцінювально-коригувальний�  блоки, що забезпе-
чують цілісність цифрової� екосистеми післяди-
пломної� освіти й�  орієнтовані на розвиток цифро-
вих, професій� них компетентностей�  педагогів, які 
реалізують STEM освіту, та упровадження персо-
налізованих траєкторій�  навчання, використання 
інтелектуальних аналітичних систем, VR/AR, мо-
більних та хмарних сервісів.

Результати дослідження доводять, що ефек-
тивність цифрової� трансформації� професій� ного 
розвитку вчителів значною мірою залежить від 
поєднання цифрової� інфраструктури, сучасного 
інформацій� но-освітнього середовища, цифрового 
лідерства, розвитку андрагогічної� компетентно-
сті педагогів і готовності освітніх інституцій�  до 
інновацій� . Здобуті результати дають змогу вико-
ристовувати модель як основу для модернізації� 
програм підвищення кваліфікації�, розроблення 
політик цифрової� трансформації� післядипломної� 
освіти, створення галузевих цифрових екосистем 
та підвищення якості природничо-математичної� 
освіти в умовах воєнних і післявоєнних реалій� . 

Актуальність дослідження зумовлено не-
обхідністю посилення професій� ної� готовності 
вчителів природничої� та математичної� галузей�  
до використання цифрових, інтерактивних, 
імерсивних та штучно-інтелектуальних тех-
нологій�  у навчанні, а також потребою модерні-
зації� системи післядипломної� освіти в умовах 
воєнних викликів, дистанцій� них форматів, змі-
шаного навчання та переходу до смарт-екосис-
тем освітнього середовища. Результати дослі-
дження засвідчують, що модель спрямовано на 
забезпечення підвищення якості професій� ного 
розвитку педагогів природничої� та матема-
тичної� галузей� , сприяння розвитку цифрової� 
та професій� ної� компетентностей� , модерніза-
цію післядипломної� освіти в умовах воєнних і 
післявоєнних викликів. Модель має практичне 
значення для проєктування програм підви-
щення кваліфікації�, вдосконалення інформа-
цій� но-освітнього середовища післядипломної� 
освіти та формування політик цифрової� тран-

сформації� освіти, а також для проєктування ос-
вітньої� політики закладів післядипломної� осві-
ти, програм підвищення кваліфікації�, модер-
нізації� інформацій� но-освітнього середовища 
післядипломної� освіти, формування політик 
цифрової� трансформації� та забезпечення яко-
сті природничо-математичної� освіти в умовах 
сучасних технологічних змін і воєнного стану. 
Модель цифрової� трансформації� післядиплом-
ної� природничо-математичної� освіти гарантує 
узгодженість між інституцій� ним рівнем (полі-
тики, стандарти, регламенти), інфраструктур-
ним забезпеченням (LMS, хмарні сервіси, циф-
рові лабораторії�), змістово-методичним напов-
ненням (STEM, ШІ, аналітика, VR/AR), організа-
цій� ними механізмами (змішане та дистанцій� не 
навчання, цифрове тьюторство), а також діяль-
нісним рівнем (формування цифрової� компе-
тентності педагогів, цифрової�, STEM- та ШІ-го-
товності). Така модель не лише визначає архі-
тектуру цифрових змін, а й�  описує ї�х логіку: від 
цифрової� трансформації� післядипломної� осві-
ти як системи до цифрової� трансформації� про-
фесій� ного розвитку як результату ї�ї� реалізації�.

Визначення результатів і педагогічних умов 
ефективного впровадження моделі (розвиток 
цифрової� культури педагогів, андрагогів та 
управлінців, наявність інфраструктури, цифрове 
лідерство, персоніфікація професій� ного розвит-
ку, підтримка інновацій� ної� діяльності та форму-
вання професій� них і цифрових компетентностей�  
учителів природничої� та математичної� галузей� ) 
дають змогу окреслити стратегії� і напрями за-
провадження розробленої� моделі. 

Перспективами подальших досліджень є по-
глиблення теоретичного і методичного обґрун-
тування моделі цифрової� трансформації� при-
родничо-математичної� післядипломної� освіти, ї�ї� 
апробації� в умовах реальних освітніх систем та 
розроблення і валідація інструментарію оціню-
вання рівня цифрової� компетентності педагогів, 
визначення показників ефективності цифрової� 
трансформації� професій� ного розвитку, а також 
аналіз впливу впровадження моделі на якість під-
вищення кваліфікації� та професій� них результатів 
учителів природничої� і математичної� галузей� . 
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MODEL OF DIGITAL TRANSFORMATION OF NATURAL AND MATHEMATICAL POSTGRADUATE TEACHER EDUCATION

The article is devoted to constructing and analysing the potential for implementing a model of digital 
transformation of professional development for natural science and mathematics teachers, based on the 
analysis of existing digital transformation models and methodologies for integrating digital technologies 
into education, as well as examining key strategies and directions for the digital transformation of natural 
and mathematical postgraduate teacher education as a prerequisite for the digital transformation of 
teachers’ professional development.

The study employed theoretical research methods, including analysis, synthesis, comparison, 
generalisation, and modelling. The analysis of scientific studies and publications on digital transformation 
in education, together with the experience of professional development for natural science and 
mathematics teachers in postgraduate education, made it possible to theoretically substantiate a model of 
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digital transformation of teachers’ professional development aligned with international frameworks such 
as DigCompEdu and technology integration models including SAMR and TPACK. The model is grounded 
in contemporary approaches to educational digitalisation, the requirements of the professional teacher 
standard, and international models of digital technology implementation 

The proposed structural-functional model of digital transformation integrates normative, 
organisational, resource-based, subject-related, procedural, and outcome-oriented components. It is 
developed with consideration of systemic, competence-based, activity-based, andragogical, and AI-
oriented approaches, reflecting the logic of digital transformation of postgraduate education as a holistic 
educational process. The model is implemented at four levels: strategic, organisational-managerial, 
technological, and socio-humanitarian. Functionally, it ensures normative alignment, organisation of 
the digital educational process, updating the content of professional development, the introduction of 
innovative digital technologies, and analytics of educational outcomes.

The resultative component is determined at the individual level (teacher), the level of the professional 
community, the postgraduate education institution, and at the overall system level. It serves as a foundation 
for the development of teachers’ digital competence, the strengthening of their professional autonomy, 
and the modernisation of postgraduate education. Key mechanisms for the model’s implementation and 
pedagogical conditions for its effective introduction are identified.

Keywords: digital transformation; postgraduate teacher education; natural and mathematical 
education; in-service training; professional development. 
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