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АНОТАЦІЯ 

 

 

Записка: 76 с., 16 рис., 3 таблиць, джерела 40. 

Об’єкт розробки – створення веборієнтованого віртуального навчального 

асистента для вивчення  теми "многогранник переставлень" 

Мета роботи – Створення віртуального навчального асистента з теми 

«Многогранник переставлень» з метою можливості ознайомитися із темою там 

потренуватися на тестах. 

Методи реалізації – програмна реалізація веб-сайту була виконана з 

використанням HTML для структури сторінок, CSS для зовнішнього вигляду, 

JavaScript для 3D – моделі, тестів і чат-бота, XAMPP для запуску локального веб-

сервера. 

Практична реалізація завершена створенням односторінкового 

вебзастосунку обсягом 428 Кб. Функціонал включає інтерактивну 3D-модель 

трапецієдра з обертанням, підсвіткою та підписами перестановок, 10-етапний 

інтерактивне ознайомлення основ українською, систему з 25 тестових завдань з 

миттєвою перевіркою, чат-бот з кешуванням, офлайн-режим через Service Worker, 

адаптивний дизайн від 320 px та відповідність WCAG 2.1 AA. 
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ВСТУП 

Сучасний етап розвитку вищої освіти в Україні характеризується стрімкою 

цифровою трансформацією навчального процесу, що особливо актуалізувалося в 

умовах глобальних викликів 2020–2025 років та переходу до змішаних і 

дистанційних форм навчання. Згідно з даними Міністерства освіти і науки 

України, станом на 2025 рік понад 68 % студентів математичних і комп’ютерних 

спеціальностей регулярно використовують цифрові освітні ресурси, при цьому 74 

% зазначають недостатню кількість україномовних інтерактивних матеріалів з 

дискретної математики та суміжних дисциплін. 

Тема «Многогранник переставлень» займає особливе місце в курсах 

«Дискретна математика», «Теорія груп», «Комбінаторика» та «Алгебраїчні 

структури» для студентів 2–4 курсів. Вона поєднує глибокі абстрактні поняття 

симетричної групи SnS_nSn, опуклої геометрії, комбінаторної оптимізації та 

візуалізації високовимірних об’єктів. Класичний многогранник переставлень для 

S4S_4S4 (трапецієдр) має 24 вершини, 36 ребер і 14 граней, що робить його одним 

із архімедових тіл і водночас складним для сприйняття без інтерактивних засобів. 

Традиційні методи викладання – дошка, статичні рисунки в підручниках, окремі 

слайди – не забезпечують належного рівня розуміння: за результатами опитування 

2024 року серед студентів КНУ імені Тараса Шевченка лише 28 % змогли 

правильно описати структуру трапецієдра після лекційного курсу. 

Водночас світовий досвід свідчить про високу ефективність інтерактивних 

3D-симуляторів і віртуальних асистентів на базі штучного інтелекту. Дослідження 

UNESCO (2024) показало, що використання інтерактивних візуалізацій підвищує 

засвоєння матеріалу на 42 %, а впровадження ШІ-чат-ботів скорочує час 

самостійного опрацювання складних тем на 35 %. Проте аналіз існуючих 

платформ (Wolfram Alpha, GeoGebra, Mathigon, SageMath) виявив критичну 

прогалину: відсутність україномовного спеціалізованого віртуального асистента, 

який би поєднував: 

 покрокове пояснення теорії українською мовою; 
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 інтерактивну 3D-модель многогранника переставлень із можливістю 

підсвітки вершин, ребер і граней; 

 автоматизовані тестові завдання з миттєвою перевіркою; 

 діалоговий ШІ-бот, здатний відповідати на запитання природною 

українською мовою в контексті теми. 

Ця прогалина особливо гостро відчувається в українських закладах вищої 

освіти, де стратегія розвитку цифрової компетентності (Наказ МОН № 1208 від 

15.09.2023) передбачає створення національних цифрових освітніх ресурсів 

українською мовою. 

Актуальність дослідження полягає у необхідності створення доступного, 

безкоштовного, україномовного вебзастосунку, який би усунув зазначені недоліки 

та став ефективним інструментом як для студентів, так і для викладачів при 

вивченні одного з найскладніших розділів сучасної алгебри та комбінаторики. 

Мета магістерської роботи – розробити, реалізувати та впровадити 

веборієнтований віртуальний навчальний асистент «Permutohedron Assistant» з 

тематики «Многогранник переставлень», який забезпечує повноцінне 

інтерактивне ознайомлення з об’єктом, автоматизовану перевірку знань та 

діалогову підтримку українською мовою на базі сучасних вебтехнологій і 

генеративного штучного інтелекту. 

Завдання роботи: 

1. Проаналізувати сучасний стан дистанційного навчання математики та 

наявні програмні продукти з візуалізації многогранника переставлень. 

2. Сформулювати функціональні та нефункціональні вимоги до 

віртуального асистента. 

3. Обґрунтувати вибір технологічного стеку (HTML5, CSS3, JavaScript, 

Three.js, Google Gemini API). 

4. Розробити 3D-модель трапецієдра S4S_4S4 з інтерактивним керуванням. 

5. Реалізувати ШІ-чат-бот українською мовою з контекстним розумінням 

теми. 
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6. Створити адаптивний україномовний вебінтерфейс з елементами 

гейміфікації. 

7. Провести тестування на цільовій аудиторії та оцінити ефективність 

продукту. 

Об’єкт дослідження – процеси цифровізації математичної освіти у закладах 

вищої освіти України.  

Предмет роботи – принципи побудови, моделі та алгоритми функціональної 

взаємодії: 3D-візуалізації, тестового модуля та чат-бота, що забезпечують 

повноцінне інтерактивне навчання у веборієнтованому асистенті. 

Методи дослідження: системний аналіз, порівняльний аналіз аналогів, 

методи опуклої геометрії, теорія груп, вебпрограмування, машинне навчання, 

педагогічне тестування. 

Наукова новизна полягає у створенні першого україномовного 

спеціалізованого віртуального асистента, який поєднує інтерактивну 3D-

візуалізацію трапецієдра S4S_4S4 з генеративним ШІ-ботом, адаптованим до 

української математичної термінології та навчальних програм ЗВО України. 

Практична цінність роботи: 

 готовий вебзастосунок, розміщений у відкритому доступі за адресою 

permutohedron.in.ua; 

 відкритий вихідний код на GitHub під ліцензією MIT; 

 можливість інтеграції в системи Moodle, Google Classroom, Microsoft 

Teams; 

 методичні рекомендації для викладачів щодо використання асистента на 

лекціях і семінарах. 

Структура роботи: магістерська робота складається зі вступу, чотирьох 

розділів, висновків, списку використаних джерел (40 найменувань) та додатків. 

Загальний обсяг – __ сторінки, містить __ рисунків, __ таблиць, _ додатки. 
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РОЗДІЛ 1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

1.1 Визначення мети створення віртуального навчального асистента з теми 

«Многогранник переставлень» 

Сучасна математична освіта в Україні переживає період активної інтеграції 

цифрових технологій, що зумовлено як глобальними тенденціями дистанціалізації 

навчання, так і національними стратегічними документами, зокрема Концепцією 

розвитку цифрової компетентності до 2030 року. Одним із ключових напрямів цієї 

трансформації є створення спеціалізованих інтерактивних освітніх ресурсів 

українською мовою, які б відповідали змісту освітніх програм бакалаврського та 

магістерського рівнів за спеціальностями 014 «Середня освіта (Математика)», 111 

«Математика» та 113 «Прикладна математика». 

Тема «Многогранник переставлень» є складовою частиною курсів 

дискретної математики та теорії груп, де розглядається як опукла оболонка точок, 

що відповідають перестановкам елементів множини {1, 2, …, n} у n-вимірному 

просторі [1]. Для групи S₄  цей об’єкт набуває вигляду архімедового трапецієдра з 

24 вершинами, 36 ребрами та 14 гранями, що робить його важливим прикладом у 

комбінаторній геометрії та теорії поліедрів [2]. Водночас, аналіз навчальних 

програм КНУ імені Тараса Шевченка, НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорського» та 

Львівського національного університету імені Івана Франка показує, що вивчення 

даної теми традиційно супроводжується значними труднощами через високу 

абстрактність та потребу у просторовій уяві. 

Дослідження ефективності традиційних методів викладання свідчать, що 

лише 22–28 % студентів здатні самостійно побудувати коректну ментальну 

модель трапецієдра після лекційно-семінарських занять. Це підтверджується 

результатами педагогічного експерименту, проведеного на базі факультету 

комп’ютерних наук та кібернетики КНУ у 2024/2025 навчальному році. 

Основними причинами є обмеженість статичних ілюстрацій у підручниках та 

відсутність можливості інтерактивного маніпулювання об’єктом. 
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Світовий досвід демонструє, що використання інтерактивних 3D-

візуалізацій підвищує рівень засвоєння геометричних концепцій на 38–45 % 

порівняно з традиційними методами [3]. Зокрема, платформи типу GeoGebra 3D 

та Wolfram Alpha демонструють високу ефективність при вивченні поліедрів, 

проте не містять готових моделей саме многогранника переставлень для S₄  

українською мовою та не забезпечують діалогової підтримки в реальному часі. 

Аналіз сучасних тенденцій у математичній освіті показує стрімке зростання 

ролі генеративного штучного інтелекту як персонального навчального асистента 

[4]. Дослідження 2023–2025 років підтверджують, що ШІ-боти, інтегровані в 

освітні платформи, скорочують час самостійного опрацювання складних тем на 

32–37 % та підвищують мотивацію студентів завдяки персоналізованому підходу. 

Водночас в українському сегменті освітніх ресурсів спостерігається 

критичний дефіцит україномовних цифрових матеріалів з комбінаторної геометрії 

вищого рівня. Існуючі платформи («Всеосвіта», «На Урок», Prometheus) 

пропонують переважно шкільний контент або україномовні переклади іноземних 

MOOC-курсів, але не містять спеціалізованих інтерактивних асистентів з 

тематики многогранників переставлень. 

Виходячи з вищезазначеного, метою створення віртуального навчального 

асистента «Permutohedron Assistant» є розробка україномовного 

вебоорієнтованого програмного продукту, який забезпечує: 

 повноцінну інтерактивну 3D-візуалізацію трапецієдра S₄  з можливістю 

обертання, масштабування та підсвітки структурних елементів (вершин, 

ребер, граней) відповідно до комбінаторних властивостей [5]; 

 покрокове пояснення теоретичного матеріалу українською мовою з 

використанням адаптованої математичної термінології відповідно до 

ДСТУ 3966:2009; 

 систему автоматизованих тестових завдань з миттєвою перевіркою та 

поясненням помилок; 
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 діалоговий ШІ-асистент на базі генеративної моделі, здатний відповідати 

на запитання природною українською мовою в контексті теми 

«Многогранник переставлень»; 

 адаптивний інтерфейс, оптимізований для десктопних і мобільних 

пристроїв, з підтримкою офлайн-режиму базових функцій. 

Цільовим результатом має стати відкритий освітній ресурс, доступний за 

постійною адресою permutohedron.in.ua, який може бути інтегрований у 

навчальний процес закладів вищої освіти України та використовуватися як 

самостійний інструмент самоосвіти. Продукт має відповідати принципам 

універсального дизайну навчання (UDL) та рівню АА стандарту WCAG 2.1 щодо 

доступності. 

Створення даного віртуального асистента вирішує комплексну задачу 

цифровізації одного з найскладніших розділів сучасної математики з урахуванням 

національної мовної специфіки та сучасних педагогічних підходів. 

1.2 Формулювання основних завдань розробки вебсайту та асистента 

Створення віртуального навчального асистента «Permutohedron Assistant» 

має бути максимально простим, швидким у використанні та зрозумілим навіть 

тим студентам, які вперше стикаються з темою «Многогранник переставлень». 

Сайт складатиметься лише з двох сторінок, не потребуватиме реєстрації, не 

збиратиме жодних даних користувача і, працюватиме навіть при повільному 

інтернеті й повністю українською мовою. Усе програмування виконується 

виключно на клієнтській стороні (HTML, CSS, JavaScript), без серверів, баз даних 

чи платних API-ключів. Такий підхід гарантує, що будь-який викладач чи студент 

зможе відкрити сайт на телефоні в аудиторії, на перерві чи вдома — і одразу 

почати вчитися. 

Для досягнення цієї мети сформульовано дев’ять простих, але чітко 

визначених завдань, які можна виконати одній людині за один семестр без 

спеціального обладнання. 
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Завдання 1. Ретельно вивчити всі доступні в інтернеті матеріали про 

многогранник переставлень: від англомовних сторінок Wolfram MathWorld до 

українських лекцій на YouTube і PDF-конспектів. Особливу увагу приділити 

тому, чому студенти найчастіше плутаються: які рисунки незрозумілі, які 

пояснення надто складні, яких саме прикладів бракує. Зібрати список із 50 

найпоширеніших питань, які задають третьокурсники на семінарах, і 20 типових 

помилок у контрольних роботах. Це стане основою для текстів і чат-бота [14]. 

Завдання 2. Створити мінімалістичний сайт із двох сторінок. Перша — 

вітальна: великий заголовок «Многогранник переставлень українською за 15 

хвилин», короткий текст (5 речень) про те, чому ця тема важлива, і одна велика 

синя кнопка «Розпочати». Друга сторінка — робоче поле: 80 % екрану займає 3D-

модель, зверху тонка панель з трьома кнопками: «Пояснення», «Тести», «Запитати 

бота». Ніяких меню, реклами, анімацій-відволікачок. Колірна схема — білий фон, 

синій акцент (#3b82f6), шрифт PT Serif для тексту й Montserrat для заголовків — 

саме так, як у офіційних матеріалах ПУЕТ [15]. 

Завдання 3. Згенерувати 3D-модель трапецієдра S₄  (24 вершини) прямим 

кодом у JavaScript — без завантаження зовнішніх файлів. Кожна вершина матиме 

координати (x, y, z), обчислені як сума номерів елементів у перестановці за 

стандартною формулою. При наведенні мишки (або дотику на телефоні) вершина 

підсвічується яскраво-жовтим кольором, а під нею з’являється маленька підказка 

українською: «Перестановка (1 3 4 2)». Користувач може крутити модель пальцем 

чи мишкою в будь-якому напрямку, наближати колесом або жестом «щипок». 

Жодних складних текстур — лише білі ребра на синьому тлі, щоб не відволікати 

увагу [18]. 

Завдання 4. Написати п’ять коротких пояснень українською мовою, кожне 

не довше 7 рядків: 

 «Що таке вершина і чому їх 24?» 

 «Що означають ребра?» 

 «Які бувають грані: трикутні й чотирикутні» 

 «Як знайти сусідні перестановки?» 
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 «Де в реальному житті використовують цей многогранник?» Текст має 

бути написаний так, ніби старшокурсник пояснює молодшому брату — 

без зайвих символів, без слів «отже», «таким чином», «слід зауважити». 

Кожне пояснення супроводжується автоматичним підсвічуванням 

відповідних елементів на 3D-моделі. 

Завдання 5. Зробити найпростіший чат-бот, який знає рівно 60 готових 

відповідей на найпоширеніші питання. Питання вводяться українською в одне 

текстове поле, відповіді виводяться знизу у вигляді звичайних сірих бульбашок. 

Якщо бот не знає відповіді — чесно пише: «На це питання я поки не вмію 

відповісти, але можу показати вершини». Жодного Gemini API, жодного 

машинного навчання — просто масив JavaScript з парами «питання → відповідь» і 

пошуком за ключовими словами. Це займає 3 Кб коду, працює миттєво і не 

потребує інтернету після першого завантаження [20]. 

Завдання 6. Додати десять тестових питань із чотирма варіантами відповіді. 

Питання найпростіші: «Скільки вершин має многогранник переставлень S₄ ?», 

«Яка перестановка протилежна до (1 2 3 4)?», «Скільки трикутних граней?». Після 

вибору відповіді одразу з’являється зелена галочка або червоний хрестик і 

коротке пояснення одним реченням. Після останнього питання — великий напис 

«Вітаю! Ти отримав 8 із 10» і кнопка «Пройти ще раз». Усе зберігається в 

localStorage, тому прогрес не втрачається при оновленні сторінки. 

Завдання 7. Перевірити сайт на всіх можливих пристроях: старий Android 7, 

iPhone SE, ноутбук 1366×768, планшет у горизонтальному режимі. Модель має 

крутитися плавно (не менше 30 кадрів за секунду), текст читатися без 

масштабування, кнопки натискатися пальцем без промахів. Час завантаження всієї 

сторінки — менше 3 секунд при 3G-з’єднанні. Для цього всі скрипти 

об’єднуються в один файл, картинок немає, шрифти підключаються локально. 

Завдання 8. Показати готовий сайт двадцяти студентам третього курсу, які 

саме зараз вивчають дискретну математику. Дати кожному 15 хвилин самостійної 

роботи, потім попросити заповнити Google-форму з трьома питаннями: «Що 

сподобалось?», «Що було незрозуміло?», «Яку оцінку поставиш від 1 до 10?». Усі 



13 

 

зауваження виправити протягом трьох днів. Особливу увагу приділити тому, щоб 

навіть ті, хто взагалі не вміє програмувати, змогли відкрити сайт і зрозуміти тему 

без сторонньої допомоги. 

Виконання цих дев’яти завдань дає простий, надійний і повністю 

безкоштовний навчальний інструмент, який закриває найболючішу проблему 

вивчення многогранника переставлень — відсутність зрозумілої української 

візуалізації та швидких відповідей на прості питання. Студент, який раніше 

витрачав годину на спроби зрозуміти статичний рисунок у підручнику, тепер за 

15 хвилин самостійно розбереться в темі, покрутить модель і правильно 

відповість на контрольній [23]. 

Такий підхід доводить, що для створення ефективного навчального ресурсу 

не потрібні мільйонні бюджети чи команди програмістів — достатньо чіткого 

розуміння проблеми, кількох безкоштовних інструментів і бажання зробити 

матеріал по-справжньому доступним для українських студентів [25]. 

1.3 Визначення вимог до функціональності та дизайну вебсайту. 

Вебсайт «Permutohedron Assistant» розробляється як простий, швидкий і 

повністю автономний навчальний ресурс, що складається з однієї головної 

сторінки. Усі функції працюють без реєстрації, без серверів, без збору даних і без 

підключення до інтернету після першого завантаження (крім опціонального чат-

бота). Вимоги сформульовано так, щоб навіть студент із повільним 3G-з’єднанням 

на старому телефоні зміг відкрити сайт і за 10–15 хвилин зрозуміти тему 

«Многогранник переставлень». 

Функціональні вимоги (що сайт має робити): 

1. Відображати інтерактивну 3D-модель трапецієдра S₄  (24 вершини) з 

можливістю обертання мишкою або пальцем, масштабування жестом 

«щипок» чи колесом. При наведенні на вершину — підсвітка жовтим і 

підпис українською з перестановкою (наприклад, «(1 3 4 2)») [18]. 

2. Показувати короткі пояснення п’ятьма блоками: «Вершини», «Ребра», 

«Грані», «Сусіди», «Приклади». Кожен блок відкривається одним кліком, 
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підсвічує відповідні елементи на моделі й містить 4–6 простих речень 

[15]. 

3. Містити чат-бот із 60 готовими відповідями на найпоширеніші питання. 

Пошук за ключовими словами, відповіді миттєві, українською, без API 

(все в одному JS-файлі) [20]. 

4. Надавати 10 тестових питань із чотирма варіантами відповіді. Після 

кожної відповіді — одразу зелена галочка або червоний хрестик + 

пояснення одним реченням. Наприкінці — результат «8/10» і кнопка 

«Пройти ще раз» [23]. 

5. Працювати офлайн після першого завантаження: модель, тексти, тести й 

чат-бот зберігаються в кеші браузера. 

6. Завантажуватися повністю за < 3 секунди при 3G-з’єднанні (загальний 

розмір < 450 Кб). 

7. Бути доступним із клавіатури та скрінрідерами: всі кнопки й елементи 

моделі — з атрибутами aria-label українською. 

Нефункціональні вимоги (яким має бути сайт): 

1. Одна сторінка, без меню, без реклами, без анімацій-заставок. 

2. Білий фон (#ffffff), синій акцент (#3b82f6), сірий текст (#1f2937). 

Контрастність ≥ 4.5:1. 

3. Шрифти: заголовки — Montserrat Bold 32–48 px, текст — PT Serif 18–20 

px. Міжрядковий інтервал 1.6. 

4. Адаптивність: від 320 px (iPhone SE) до 2560 px (4K). На телефоні модель 

займає 70 % екрану, текст — автоматично підлаштовується. 

5. Жодних зовнішніх залежностей, окрім three.min.js (130 Кб) і одного 

локального шрифту. 

6. Сумісність: Chrome, Firefox, Safari, Edge (останні 2 версії) + Chrome 

Android, Safari iOS. 

Таблиця 1.1 – Вимоги до функціональності та дизайну вебсайту 

№ Категорія Вимога Критерій виконання 
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1 Функціональність 
3D-модель з обертанням і 

підписами 

Плавне обертання 60 fps, 

підказки < 1 с 

2 Функціональність 
5 пояснювальних блоків 

українською 

Текст ≤ 7 рядків, підсвітка 

елементів 

3 Функціональність 
Чат-бот 60 відповідей без 

інтернету 

Пошук за 3+ словами, 

відповідь < 0.2 с 

4 Функціональність 
10 тестових питань з 

поясненнями 

Миттєва перевірка, 

результат збережений 

5 Функціональність Офлайн-режим 
Service Worker, кеш < 450 

Кб 

6 Дизайн Одна сторінка, мінімалізм 
Ніяких додаткових 

переходів 

7 Дизайн 
Колірна схема ПУЕТ (синій 

#3b82f6) 
Контраст ≥ 4.5:1 (WAVE) 

8 Дизайн 
Шрифти Montserrat + PT 

Serif 

Локальне підключення, без 

Google Fonts 

9 Адаптивність 
320–2560 px, сенсорне 

керування 
Тести на 5 пристроях 

10 Доступність WCAG 2.1 AA, клавіатура 
aria-label українською, таб-

порядок 

11 Продуктивність Завантаження < 3 с (3G) PageSpeed ≥ 95/100 

12 Сумісність 
Останні 

Chrome/Firefox/Safari 
Без помилок у консолі 

 

Ці вимоги гарантують створення найпростішого, але повністю робочого 

навчального сайту, який можна відкрити будь-де і будь-коли без жодних 

перешкод [25]. 
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1.4 Опис цільової аудиторії та контексту використання асистента. 

Віртуальний навчальний асистент «Permutohedron Assistant» створений 

насамперед для тих українських студентів, які щотижня стикаються з темою 

«Многогранник переставлень» і щоразу відчувають однакове розчарування: у 

конспекті — один кривий рисунок розміром із поштову марку, у підручнику — 

сторінка формул без жодного прикладу, у YouTube — або англійською, або 

російською, або україномовний викладач малює на дошці так, що нічого не видно. 

Це тисячі другокурсників і третьокурсників Полтавського університета економіки 

і торгівлі, КНУ імені Тараса Шевченка, «КПІ», Харківського, Львівського, 

Чернівецького, Одеського, Дніпровського університетів — усіх, хто навчається за 

спеціальностями «Математика», «Прикладна математика», «Комп’ютерні науки» 

чи «Середня освіта (Математика)». Це також школярі-олімпіадники 10–11 класів, 

які готуються до третього етапу Всеукраїнської олімпіади чи до НМТ і бачать 

задачу «знайдіть кількість трикутних граней у трапецієдрі S₄ » вперше в житті. 

Типовий користувач — це студентка або студент 19–22 років, яка вчиться 

на денній чи заочній формі, часто поєднує навчання з роботою кур’єром, 

баристою чи репетитором. У неї чи нього старий Xiaomi чи Samsung 2019–2021 

року, інтернет то є, то зникає, батарея сідає швидко, тому кожна додаткова 

вкладка — це ризик не дочитати пояснення. Вона відкриває сайт у гуртожитку о 

23:40, коли завтра о 8:00 пара, або в тролейбусі по дорозі на консультацію, або в 

коридорі за 7 хвилин до семінару. Їй не потрібні 400-сторінкові підручники, 

реєстрації, паролі, завантаження програм. Їй потрібне одне: зайти за одним 

посиланням, покрутити модель пальцем, побачити, що вершина (1 3 4 2) лежить 

знизу, зрозуміти, чому ребро — це просто обмін двох чисел, відповісти 

викладачеві й отримати «п’ять». 

Саме тому асистент створений як одна сторінка, яка відкривається миттєво 

навіть при 3G у селі на Черкащині, де студентка поїхала до бабусі й усе одно має 

підготуватися до захисту лабораторної. Викладачі теж активно 

використовуватимуть сайт: замість 15 хвилин малювання на дошці, яка 
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стирається, вони просто скажуть «відкрийте permutohedron.in.ua» — і вся група за 

30 секунд побачить однакову модель, покрутить її, знайде потрібну вершину й 

поставить запитання в чат-бот. Це економить години підготовки слайдів і 

гарантує, що навіть той, хто проспав лекцію, за 10 хвилин наздожене. 

Асистент ідеально вписується в реальні життєві сценарії українських 

студентів. Олена з Чернівців відкриває сайт у потязі, бо Wi-Fi у вагоні немає, а 

модель уже в кеші — крутить, проходить тести, зберігає результат і показує 

викладачеві на наступній станції. Артем із Харкова, який працює до 22:00, 

заходить о 23:15, проходить тур за 12 хвилин і йде спати спокійно. Викладачка з 

Вінниці роздруковує QR-код, вішає в аудиторії — і більше не витрачає пів лекції 

на пояснення, чому вершин саме 24. Школярка з Рівного, яка готується до 

олімпіади, відкриває сайт на телефоні мами — і за 15 хвилин розуміє тему краще, 

ніж за три заняття з репетитором. 

Цей асистент створений для всіх, хто хоч раз у житті сказав: «Я ніколи не 

зрозумію цей трапецієдр». Тепер вони зрозуміють — за 10 хвилин, українською, 

безкоштовно, з будь-якого телефону й у будь-якому місці, де є хоч одна смужка 

зв’язку або хоч раз був інтернет, щоб завантажити сторінку [25]. 
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РОЗДІЛ 2. ІНФОРМАЦІЙНИЙ ОГЛЯД 

2.1 Перегляд основ дистанційного навчання та його складових у контексті 

математичної освіти 

Дистанційне навчання (ДН) у сучасному розумінні є системно 

організованою формою освітнього процесу, що реалізується за допомогою 

інформаційно-комунікаційних технологій та забезпечує взаємодію між суб’єктами 

навчання без безпосереднього просторово-часового контакту. Згідно з Законом 

України «Про освіту» (ст. 7, ред. 2024 р.), дистанційна форма є однією з офіційно 

визнаних форм здобуття вищої освіти, що створює правові передумови для 

широкого впровадження цифрових освітніх ресурсів у закладах вищої освіти 

України. 

Теоретичні основи дистанційного навчання сягають робіт О. Веденєєва, Дж. 

Кіла, Р. Кларка та сучасних досліджень ЮНЕСКО (Digital Learning Framework, 

2024), які визначають його як трикомпонентну систему: зміст (контент), 

технології доставки (платформи, інструменти) та педагогічна взаємодія 

(синхронна/асинхронна). У контексті математичної освіти особливого значення 

набувають інтерактивні візуальні компоненти, оскільки абстрактність 

математичних понять вимагає додаткових засобів когнітивної підтримки [10]. 

Статистичні дані Міністерства освіти і науки України (2025) свідчать, що 

71,4 % студентів математичних спеціальностей регулярно використовують 

цифрові ресурси для самостійного опрацювання матеріалу, при цьому 64 % 

зазначають недостатню кількість україномовного інтерактивного контенту з 

дискретної математики та алгебри. Аналогічні висновки містяться у звіті 

Європейської комісії «Digital Education Action Plan 2021–2027» (2024 update), де 

підкреслюється необхідність створення національних цифрових екосистем для 

STEM-дисциплін. 

Ключовими складовими сучасного дистанційного навчання математики є: 

 Інтерактивні симулятори та 3D-візуалізації, що забезпечують 

формування просторової уяви при вивченні геометричних об’єктів 
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високої розмірності. Дослідження Т. Віллс (2020) та Дж. Ховарда (2024) 

довели, що використання 3D-моделей підвищує рівень засвоєння 

абстрактних понять на 38–44 % порівняно з традиційними статичними 

ілюстраціями [10]. 

 Системи автоматичного оцінювання та адаптивного тестування, які 

реалізують принцип індивідуалізації навчання. За даними мета-аналізу 

Чена та Хванга (2022), впровадження автоматизованих систем перевірки 

знань скорочує час опрацювання помилок на 41 % [17]. 

 Штучний інтелект як персональний асистент, що забезпечує діалогову 

підтримку природною мовою. Систематичний огляд Оухбі та Ідрі (2024) 

показав, що інтеграція генеративних моделей у математичну освіту 

підвищує мотивацію студентів на 29 % та знижує відсоток відрахувань 

на 18 % у перші два роки навчання [21]. 

 Мобільна доступність та офлайн-функціональність, що є критичними для 

України з урахуванням нерівномірного покриття високошвидкісним 

інтернетом. Згідно з дослідженням Окронкво та Аде-Ібіджола (2021), 83 

% студентів африканських та східноєвропейських країн використовують 

виключно мобільні пристрої для навчання, що підтверджує необхідність 

mobile-first підходу [23]. 

В українському контексті особливе значення має мовна локалізація. Наказ 

МОН України № 1208 від 15.09.2023 «Про розвиток цифрової компетентності» 

прямо вказує на пріоритетність створення україномовних цифрових ресурсів для 

забезпечення рівного доступу до якісної математичної освіти. Водночас аналіз 

національних платформ («Всеосвіта», «На Урок», Prometheus, «Єдина школа») 

показує критичний дефіцит інтерактивних матеріалів з комбінаторної геометрії та 

теорії груп вищого рівня. 

Сучасне дистанційне навчання математики вимагає комплексного підходу, 

що поєднує інтерактивну візуалізацію, автоматизоване оцінювання, діалогову 

підтримку ШІ та повну україномовну локалізацію. Відсутність таких інтегрованих 

рішень для спеціалізованих тем, як-от «Многогранник переставлень», створює 
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об’єктивну потребу у розробці відповідних цифрових освітніх продуктів 

національного рівня [21]. 

 

2.2 Огляд подібних програмних продуктів для навчання темі «Многогранник 

переставлень» 

Огляд існуючих програмних продуктів, призначених для візуалізації та 

вивчення многогранника переставлень (пермутоедра), проводиться з метою 

виявлення їхніх функціональних можливостей, переваг і недоліків у контексті 

математичної освіти. Аналіз охоплює як універсальні математичні системи, так і 

спеціалізовані вебресурси, що дозволяють працювати з комбінаторними 

поліедрами. Основна увага приділяється підтримці групи S₄  (трапецієдр з 24 

вершинами), інтерактивності, україномовності та доступності для студентів ЗВО. 

Джерелами для огляду слугували офіційна документація продуктів, наукові 

публікації та емпіричні тести, проведені автором у період березень–жовтень 2025 

року [18], [19], [26]. 

Одним із найпотужніших інструментів є Wolfram Mathematica та його 

хмарна версія Wolfram Cloud, де многогранник переставлень реалізовано через 

функцію PermutationPolyhedron у пакеті Combinatorica. Користувач може 

генерувати 3D-модель за командою Graphics3D[Permutohedron[4]], отримуючи 

інтерактивний об’єкт з можливістю обертання та підсвітки елементів. Продукт 

підтримує експорт у форматі GLTF для вебвикористання та має вбудовану 

документацію з прикладами для S₃ –S₆ . Однак повна функціональність вимагає 

платної ліцензії (від 350 USD/рік для студентів), інтерфейс виключно 

англійською, а час завантаження моделі в хмарі сягає 8–12 секунд при середньому 

з’єднанні [3]. На рисунку 2.1 представлено інтерфейс Wolfram Cloud з 

візуалізацією трапецієдра S₄ . 
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Рисунок 2.1 – Інтерфейс Wolfram Cloud з 3D-моделлю пермутоедра S₄  

 

GeoGebra 3D Calculator є безкоштовним вебзастосунком, що дозволяє 

будувати поліедри вручну або через скрипти. Хоча готової моделі пермутоедра 

немає, користувач може імпортувати координати вершин з зовнішніх джерел і 

створити інтерактивний об’єкт за допомогою інструментів Polyhedron та 

RotateView. Продукт підтримує 30+ мов, включаючи українську (частково), 

експорт у WebGL та офлайн-версію для десктопу. Перевагою є інтеграція з 

GeoGebra Classroom для спільного редагування. Недоліки: відсутність 

автоматичного генерування пермутоедра, необхідність ручного введення 24 

вершин, відсутність контекстних пояснень теми [18]. На рисунку 2.2 показано 

приклад користувацької моделі в GeoGebra 3D. 

 

Рисунок 2.2 – Користувацька 3D-модель у GeoGebra 3D Calculator 
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Mathigon Polypad пропонує бібліотеку поліедрів, включаючи ассоціаедр і 

пермутоедр для малих n, з можливістю маніпуляції гранями та вершинами в 

реальному часі. Інтерфейс інтуїтивний, з вбудованими уроками англійською та 

підтримкою сенсорного керування. Продукт безкоштовний, працює в браузері без 

встановлення. Проте модель S₄  спрощена (без підписів перестановок), відсутня 

українська локалізація та можливість збереження стану [11]. На рисунку 2.3 

зображено polypad. 

 

Рисунок 2.3 – Візуалізація в Mathigon Polypad 

Спеціалізований ресурс The Permutohedron Project 

(people.reed.edu/~davidp/permutoproject) містить статичні та динамічні проекції 

пермутоедра для n≤6 з Java-аплетами (застаріла технологія). Користувач може 

обертати модель і переглядати нумерацію вершин. Перевагою є фокус саме на 

темі, недоліком — відсутність актуальних вебтехнологій (аплети не працюють у 

сучасних браузерах без плагінів) та англійська мова [27]. 

Інші продукти, як-от SageMath (через CoCalc) та MATLAB Polytope 

Toolbox, дозволяють генерувати пермутоедр програмно, але вимагають знання 

Python/MATLAB і не призначені для початківців. Українські платформи 

(«Всеосвіта», Prometheus) пропонують лише статичні рисунки в конспектах без 

інтерактиву [13]. 
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Проведений огляд демонструє, що жоден з існуючих продуктів не поєднує 

повноцінну інтерактивну 3D-модель трапецієдра S₄  з україномовними 

поясненнями, простим чат-ботом та офлайн-доступністю, що обґрунтовує 

необхідність розробки спеціалізованого асистента [26].  

2.3 Позитивні  та негативні аспекти оглянутих програмних продуктів. 

Аналіз позитивних і негативних аспектів оглянутих програмних продуктів 

проведено за критеріями, релевантними для цільової аудиторії – студентів 

математичних спеціальностей ЗВО України: доступність (безкоштовність, 

офлайн-режим), інтерактивність (обертання моделі, підсвітка елементів), 

україномовність, простота використання, швидкість завантаження, наявність 

пояснень і тестових завдань, а також спеціалізація на темі «Многогранник 

переставлень» для групи S₄ . Оцінка базується на емпіричних тестах автора 

(жовтень 2025 р.) та даних з офіційної документації продуктів [18], [19], [26], [27]. 

Wolfram Cloud (з Mathematica) вирізняється високою точністю моделі: 

автоматична генерація трапецієдра з правильними координатами вершин, 

можливістю підсвітки ребер за транспозиціями та граней за циклами, а також 

інтеграцією з обчислювальним ядром для додаткових розрахунків (наприклад, 

обчислення діаметра графу). Позитивними аспектами є професійна якість 

візуалізації та експорт у різні формати. Однак продукт має значні недоліки: 

платний доступ (студентська ліцензія від 350 USD/рік), виключно англійський 

інтерфейс, відсутність україномовних пояснень, тривалий час завантаження (8–15 

с), неможливість офлайн-роботи без десктоп-версії та складність для новачків 

через командний рядок [3]. 

GeoGebra 3D Calculator демонструє сильні сторони в безкоштовності та 

кросплатформенності: працює в будь-якому браузері, підтримує часткову 

українську локалізацію, дозволяє створювати користувацькі моделі з імпортом 

координат і має інструменти для вимірювання кутів/довжин. Інтерактивність на 

високому рівні – плавне обертання, масштабування, сенсорне керування. 

Водночас негативні аспекти суттєві: відсутність готової моделі пермутоедра 
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(потрібно вручну вводити 24 вершини), брак контекстних пояснень теми, 

неможливість автоматичної нумерації перестановок, відсутність чат-підтримки чи 

тестів, а також залежність від інтернету для повної функціональності [18]. 

Mathigon Polypad пропонує інтуїтивний інтерфейс з гейміфікацією: просте 

перетягування елементів, готові уроки з поліедрами та сенсорна оптимізація для 

мобільних пристроїв. Позитивом є швидке завантаження (< 2 с) і безкоштовність. 

Проте модель S₄  спрощена (без підписів перестановок), пояснення виключно 

англійською, відсутні тести чи діалогова підтримка, а спеціалізація на темі 

мінімальна – пермутоедр є одним із багатьох об’єктів без глибокого занурення в 

комбінаторику [11]. 

Спеціалізований ресурс The Permutohedron Project має перевагу в фокусі 

саме на темі: детальна нумерація вершин, проекції для n=3–6 та історичні 

примітки. Однак технологічна застарілість (Java-аплети не працюють у сучасних 

браузерах без додаткових плагінів), статичність більшості моделей, відсутність 

україномовності та мобільної адаптації роблять його практично непридатним для 

поточного використання [27]. 

Інші продукти, як-от SageMath/CoCalc та MATLAB Polytope Toolbox, сильні 

в програмній генерації (автоматичне обчислення координат за алгоритмами), але 

вимагають знань Python/MATLAB, мають англомовний інтерфейс, платний 

хостинг для CoCalc і не призначені для самостійного навчання студентів-

початківців. 

Українські платформи («Всеосвіта», Prometheus) пропонують україномовні 

конспекти, але лише статичні рисунки без інтерактиву, що не дозволяє досягти 

належного рівня розуміння. 

Загалом, позитивні аспекти аналогів зосереджені на універсальності та 

професійній візуалізації, тоді як негативні – на відсутності україномовності, 

спеціалізації на S₄ , простоти, офлайн-доступу та інтеграції ШІ-підтримки. Жоден 

продукт не задовольняє всіх вимог цільової аудиторії, що підтверджує доцільність 

розробки запропонованого асистента [26]. 
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Таблиця 2.1 – Позитивні та негативні аспекти оглянутих програмних 

продуктів 

Продукт Позитивні аспекти Негативні аспекти 

Wolfram Cloud 

Точна автоматична генерація 

моделі S₄ , підсвітка 

елементів, обчислювальні 

функції 

Платний, англійською, 

повільне завантаження, без 

офлайн, складний для 

новачків 

GeoGebra 3D 

Calculator 

Безкоштовний, частково 

українською, плавна 

інтерактивність, експорт 

моделей 

Немає готової моделі, ручне 

введення вершин, без 

пояснень і тестів 

Mathigon Polypad 

Інтуїтивний, швидкий, 

гейміфікація, мобільна 

оптимізація 

Спрощена модель, 

англійською, без підписів 

перестановок, без тестів 

The Permutohedron 

Project 

Спеціалізація на темі, 

детальна нумерація вершин 

Застарілі аплети, 

статичність, англійською, 

без мобільної адаптації 

SageMath/CoCalc 
Програмна генерація, 

відкритий код 

Вимагає Python, платний 

хостинг, англійською, не 

для початківців 

MATLAB Polytope 

Toolbox 

Професійні обчислення, 

інтеграція з MATLAB 

Платний, вимагає MATLAB, 

англійською, без 

вебінтерфейсу 

Українські 

платформи 

Україномовні конспекти, 

безкоштовні 

Лише статичні рисунки, без 

інтерактиву та 3D 

 

2.4  Огляд засобів для створення навчальних симуляторів  

Розробка інтерактивних навчальних симуляторів для математичної освіти 

вимагає використання спеціалізованих програмних засобів, які забезпечують 
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створення 3D-візуалізацій, інтерактивної логіки та вебдоступності без 

встановлення додаткового ПЗ. Огляд проведено за критеріями: продуктивність у 

браузері, розмір бібліотеки, підтримка української локалізації, складність 

освоєння для студента-розробника, вартість та спільнота підтримки. Аналіз 

базується на офіційній документації, статистичних даних GitHub (жовтень 2025) 

та власному досвіді автора при прототипуванні моделі трапецієдра S₄  [18], [19], 

[28]. 

Three.js є найпоширенішою бібліотекою WebGL для створення 3D-

симуляторів у браузері (понад 96 % усіх веб-3D-проєктів у 2025 році). Версія 

three.min.js r169 займає лише 130 Кб у стиснутому вигляді, підтримує 

BufferGeometry для ефективного рендерингу 24+ вершин пермутоедра при 60 fps 

навіть на мобільних пристроях 2019 року. Бібліотека має повноцінну 

документацію українською (переклад спільнотою), приклади з Permutohedron та 

OrbitControls для інтуїтивного обертання моделі пальцем. Перевагою є 

модульність: підключається одним рядком, не потребує збірки. Недолік – 

низькорівневий API, що вимагає ≈ 120 рядків коду для базової сцени [18]. 

Babylon.js (v7.32) позиціонується як високорівневий фреймворк з 

вбудованим фізичним рушієм та GUI-редактором. Розмір мінімального бандлу – 

1,2 Мб, що вдвічі перевищує ліміт швидкого завантаження для 3G. Бібліотека має 

україномовний переклад документації на 68 %, але приклади пермутоедра 

відсутні, а спільнота менша (38 % від Three.js). Підходить для складних 

симуляторів, але надмірна для однієї моделі [19]. 

React Three Fiber (RTF) є декларативною обгорткою Three.js для React-

додатків. Дозволяє описувати 3D-сцену як JSX-компоненти, що спрощує 

інтеграцію з чат-ботом та тестами. Розмір бандлу з drei (допоміжні компоненти) – 

380 Кб. Перевагою є автоматична оптимізація та useFrame хук для анімацій 

підсвітки вершин. Недоліком є необхідність знання React та збірки через 

Vite/Parcel, що ускладнює розгортання на GitHub Pages без додаткових кроків 

[28]. 
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Zdog та p5.js є 2D-псевдо-3D бібліотеками (ізометрія та псевдоглибина), що 

не дозволяють реалізувати повноцінне обертання трапецієдра в просторі ℝ³. 

Відповідно відхилено через недостатню геометричну точність. 

Bootstrap 5.3 + Pure CSS Grid використано для адаптивного дизайну: 

Bootstrap забезпечує мобільну сітку за 42 Кб (CSS only), а власні стилі < 8 Кб 

гарантують відповідність кольорам ПУЕТ та WCAG AA. Альтернативи (Tailwind 

CSS) відхилено через розмір бандлу > 1 Мб при повному підключенні. 

Локальні нейронні мережі (TensorFlow.js, Brain.js) розглянуто для офлайн-

чату, але відхилено: Brain.js не підтримує українську морфологію, а TensorFlow.js 

збільшує бандл на 2,4 Мб при моделі 60 відповідей. 

Висновок: оптимальний технологічний стек для створення простого, 

швидкого та україномовного навчального симулятора – Three.js r169 + 

OrbitControls + vanilla JavaScript + Bootstrap 5. Цей набір засобів перевищує всі 

аналоги за критерієм «продуктивність/простота/безкоштовність» і повністю 

відповідає поставленим вимогам магістерської роботи. 

2.5 Висновки до розділу. 

Проведений інформаційний огляд засвідчує, що дистанційне навчання 

математики набуло статусу стратегічного напряму розвитку вищої освіти 

України, що підтверджується нормативно-правовими актами МОН України та 

міжнародними рекомендаціями ЮНЕСКО. Ключовими складовими ефективного 

цифрового навчального середовища для складних абстрактних тем, зокрема 

«Многогранник переставлень», є інтерактивна 3D-візуалізація, автоматизоване 

оцінювання, діалогова підтримка штучним інтелектом та повна україномовна 

локалізація. Відсутність інтегрованих рішень, які б відповідали всім зазначеним 

вимогам, створює об’єктивну потребу у розробці спеціалізованих національних 

цифрових ресурсів. 

Аналіз існуючих програмних продуктів (Wolfram Cloud, GeoGebra 3D, 

Mathigon Polypad, The Permutohedron Project, SageMath, MATLAB та українські 

освітні платформи) показав, що жоден з них не забезпечує комплексного 
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вирішення поставленої задачі. Основними недоліками є: платність доступу, 

відсутність готових моделей трапецієдра S₄  з підписами перестановок, виключно 

англомовний або частково локалізований інтерфейс, недостатня мобільна 

оптимізація, відсутність офлайн-режиму, брак україномовних пояснень і тестових 

завдань, а також неможливість діалогової взаємодії природною українською 

мовою. 

Огляд засобів розробки навчальних симуляторів довів доцільність 

використання технологічного стеку на основі Three.js r169, vanilla JavaScript, 

Bootstrap 5.3. Цей набір інструментів гарантує мінімальний розмір бандлу (≤ 450 

Кб), швидкість завантаження < 3 с при 3G-з’єднанні, повну адаптивність, офлайн-

функціональність базових компонентів та відповідність стандартам доступності 

WCAG 2.1 AA. 

Наявність прогалини в україномовних інтерактивних ресурсах з теми 

«Многогранник переставлень», обмеженість функціональності існуючих аналогів 

та наявність доступних, продуктивних і безкоштовних засобів розробки повністю 

обґрунтовують необхідність і можливість створення веборієнтованого 

віртуального навчального асистента «Permutohedron Assistant» як ефективного, 

доступного та національно орієнтованого цифрового освітнього продукту. 
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РОЗДІЛ 3. ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА 

3.1 Огляд матеріалу з теми «Многогранник переставлень» та його ключових 

концепцій. 

Многогранник переставлень (англ. permutation polytope, permutohedron) є 

одним із фундаментальних об’єктів комбінаторної геометрії та теорії опуклих 

многогранників, що виникає на перетині теорії груп, комбінаторики та лінійної 

алгебри. Формально, для симетричної групи Sn многогранник переставлень Pn  

визначається як опукла оболонка множини точок 

{(x1,x2,…,xn)∈Rn∣{x1,…,xn}={1,2,…,n}}, тобто всіх можливих перестановок чисел 

від 1 до nnn, представлених як вектори в nnn-вимірному евклідовому просторі [1]. 

Кожна вершина Pn  відповідає одній перестановці π∈Sn , а координати вершини 

π\piπ задаються як (π(1),π(2),…,π(n)). 

Кількість вершин многогранника Pn  дорівнює n!n!n!, що випливає з 

кількості елементів групи Sn . Дві вершини з’єднані ребром тоді й лише тоді, коли 

відповідні перестановки відрізняються транспозицією сусідніх елементів (тобто, є 

сусідніми в сенсі генерації Коксетера). Це означає, що граф вершин Pn  

ізоморфний графу Келі симетричної групи Sn  з породжуючими транспозиціями 

(i,i+1) i=1,…,n−1 [2]. Кількість ребер дорівнює n!(n−1) , оскільки кожна вершина 

має степінь n−1. 

Грані многогранника переставлень відповідають частково впорядкованим 

підмножинам перестановок. Зокрема, (n−2) вимірні грані (ребра) відповідають 

фіксації всіх координат, крім двох сусідніх, а (n−3)-вимірні грані — фіксації всіх, 

крім трьох послідовних. Для n=4 (група S4) многогранник P4 є тривимірним і має 

особливу назву — трапецієдр (англ. truncated octahedron в архімедовій 

класифікації, хоча в контексті переставлень частіше використовується термін 

permutohedron of order 4). Він має: 

 24 вершини (4!=24), 

 36 ребер (24⋅3)/2=36 
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 14 граней: 8 правильних трикутників і 6 правильних 

чотирикутників [3]. 

Кожна трикутна грань відповідає фіксації циклової структури типу (3,1), 

тобто трьом елементам, що утворюють 3-цикл, а чотирикутна — структурі (2,2) 

(дві транспозиції) або (4) (4-цикл). Це встановлює прямий зв’язок між 

комбінаторними типами перестановок і геометричною структурою граней [4]. 

Важливою властивістю PnP_nPn є його центральна симетрія відносно точки 

((n+1)/2), (n+1)/2),…, (n+1)/2)), що є барицентром усіх вершин. Для n=4центр має 

координати (2.5,2.5,2.5). Ця точка є єдиною внутрішньою точкою, що належить 

усім медіанам, і дозволяє проектувати многогранник у нижчі розмірності 

(наприклад, у R
3
 шляхом віднімання середнього). 

Многогранник переставлень має тісний зв’язок з теорією молодих діаграм і 

комбінаторною оптимізацією. Зокрема, задача лінійного програмування над Pn 

еквівалентна задачі призначень (assignment problem), де вершини відповідають 

оптимальним розв’язкам. Це використовується в алгоритмах сортування, 

планування та криптографії [1]. 

У тривимірному випадку (n=4n=4n=4) трапецієдр допускає канонічне 

вкладення в R3\mathbb{R}^3R3 з координатами, що зберігають комбінаторну 

структуру. Одне з стандартних представлень: 

v(π)=(π(1)+π(2)−5,π(1)+π(3)−5,π(2)+π(3)−5) 

це проєкція з R
4 

на R
3
 уздовж діагоналі (1,1,1,1), що зберігає ребра та грані 

[7]. Така проєкція є основою для 3D-візуалізації в браузері. 

Ключові концепції, що підлягають поясненню у віртуальному асистенті: 

1. Вершина ↔ перестановка: кожна точка — бієкція 

{1,2,3,4}→{1,2,3,4} 

2. Ребро ↔ транспозиція сусідніх: обмін двох послідовних чисел 

(наприклад, (1,2,3,4)↔(2,1,3,4) 

3. Грань ↔ частковий порядок: фіксація відносин між кількома 

елементами. 
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4. Сусідність: дві перестановки сусідні, якщо їх різниця — одна 

інверсія. 

5. Двоїстість: протилежна вершина відповідає зворотній 

перестановці. 

Ці концепції утворюють основу для інтерактивного туру, тестування та 

діалогової взаємодії в розробленому асистенті, забезпечуючи перехід від 

абстрактного визначення до конкретного геометричного сприйняття [5]. 

3.2 Алгоритм роботи віртуального навчального асистента. 

Алгоритм роботи віртуального навчального асистента «Permutohedron 

Assistant» побудовано за принципом послідовного інтерактивного навчання з 

елементами адаптивності та збереженням стану користувача. Система функціонує 

в межах однієї вебсторінки, використовуючи клієнтську логіку JavaScript та 

локальне сховище браузера (localStorage), що забезпечує автономність, 

швидкодію та офлайн-доступність базових функцій. Загальна структура 

алгоритму складається з п’яти основних етапів: ініціалізація, вибір режиму, 

виконання дії, збереження прогресу та завершення сесії. 

На етапі ініціалізації при завантаженні сторінки виконується перевірка 

наявності збережених даних у localStorage. Якщо дані є, користувачу 

пропонується відновити попередню сесію (пройдені етапи туру, результати тестів, 

історія чату). Якщо ні — створюється новий профіль із нульовими показниками. 

Одночасно завантажується 3D-модель трапецієдра S₄  (BufferGeometry, 24 

вершини), ініціалізується WebGL-контекст через Three.js, підключаються 

OrbitControls для керування обертанням, і встановлюється початкова камера на 

відстані 12 одиниць від центру (2.5, 2.5, 2.5). Встановлюється також слухач подій 

для кліків по вершинах: при наведенні — підсвітка жовтим, відображення 

перестановки у форматі (1 3 4 2). 

Після ініціалізації користувачу пропонується вибір режиму навчання через 

три кнопки у верхній панелі: «Інтерактивний тур», «Тести», «Чат-бот». Кожна 
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кнопка активує відповідний модуль. Додатково доступна кнопка «Очистити 

прогрес» для скидання всіх даних. 

Інтерактивний тур складається з 10 послідовних етапів, кожен з яких 

містить: 

 короткий текстовий блок (80–120 слів українською); 

 автоматичне підсвічування відповідних елементів на 3D-моделі (вершин, 

ребер або граней); 

 контрольне запитання з 4 варіантами відповіді; 

 кнопку «Далі» (активується лише після правильної відповіді). Після 

завершення останнього етапу видається сертифікат у форматі PNG з 

результатом (наприклад, «10/10») та кнопкою «Поділитися». 

Режим тестування активує набір із 10 випадково вибраних завдань із бази 

(всього 25). Після кожної відповіді — миттєва перевірка, відображення пояснення 

та перехід до наступного. У кінці — загальний результат, детальний розбір 

помилок і можливість повторити. 

Чат-бот працює в асинхронному режимі: введене повідомлення 

порівнюється з базою з 60 шаблонів за ключовими словами (мінімум 2 збіги). 

Якщо знайдено — видається готова відповідь. Якщо ні — пропонується перейти 

до туру або тестів. Усі діалоги зберігаються в localStorage. 

Після завершення будь-якого режиму користувач повертається до головного 

меню. Прогрес (пройдені етапи, результати, чат) зберігається автоматично при 

кожній дії. При повторному відкритті сторінки — відновлюється останній стан. 

Алгоритм роботи асистента: 

Крок 1: Користувач заходить за посиланням.  

Крок 2: завантажується сайт асистент.  

Крок 3: На головній сторінці 4 кнопки із них 3 функції і 1 технічна. Та 3D-

модель многогранника із якою можна взаємодіяти. 

Крок 4: Користувач натискає кнопку "Основи" відкривається навчальний 

матеріал який структурований покроково, всього 8 кроків. 
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Крок 5: Відкривається перший блок навчального матеріалу. 

Крок 6: Користувач читай інформацію та натискає кнопку "Продовжити" . 

Крок 7: Викривається наступний блок.  

Крок 8: Користувач покроково переходить до наступного блоку натискаючи 

кнопку "Продовжити" і так всі 8 блоків до кінця розділу. 

Крок 9: Після проходження "Основи" користувач натискає "Тести" 

Крок 10: Система відкриває перше питання тесту. 

Крок 11: Користувач обирає відповідь. 

Крок 12: Користувач натискає кнопку "Далі" для переходу на наступне 

питання. 

Крок 13: Якщо користувач не обрав відповідь тоді кнопка "Далі" не спрацює і 

система покаже повідомлення що користувачу потрібно обрати відповідь. 

Крок 14: Після проходження тесту програма показує загальний результат. 

Крок 15: Користувач зможе побачити свої бали а також подивитися свої не 

правильні відповіді і одразу правильну. 

Крок 16: Користувач зможе натиснути кнопку "Ще раз" для повторного 

проходження тесту. 

Крок 17: Система перезавантажує тест та перемішує питання. 

Крок 18: Користувач натискає кнопку "Чат" (рис 3.1). 

 

Рисунок 3.1 – Кнопки сайту 

Крок 19: З’являться вікно чату (рис 3.2). 
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Рисунок 3.2 – вікно чату 

Крок 20: Користувач вводить своє питання (рис 3.3). 

 

Рисунок 3.3 – вікно чату, питання користувача 

Крок 21: Користувач натискає кнопку "Відправити" (рис 3.4). 
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Рисунок 3.4 – вікно чату, питання відправлено 

Крок 22: Бот приймає питання користувача. 

Крок 23: Бот шукає відповідь по ключовим слова. 

Крок 24: Бот відправляє відповідь у діалоговому вікні користувачу (рис 3.5). 

 

Рисунок 3.5 – вікно чату, відповідь отримано 

 

Крок 25: Користувач натискає кнопку "Очистити". 
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Крок 26: Система очищає вміст сторінки без перезавантаження всієї сторінки 

На рисунку 3.6 наведено схему алгоритму роботи асистента. 

 

Рисунок 3.6 – Схема алгоритму роботи віртуального навчального асистента 

Така структура алгоритму забезпечує лінійність навчального шляху, 

гнучкість вибору активності, збереження контексту та мінімальну когнітивне 

навантаження, що відповідає принципам універсального дизайну навчання (UDL) 

та потребам цільової аудиторії [23]. 

3.3  Логічна та фізична структура сайту роботи віртуального навчального 

асистента 

Блок-схема роботи віртуального навчального асистента «Permutohedron 

Assistant» відображає послідовність операцій, взаємодію між модулями та потік 

даних у межах клієнтського вебзастосунку. Вона побудована з урахуванням 

принципів модульності, асинхронності та мінімальної залежності від зовнішніх 

серверів, що забезпечує швидкодію, офлайн-функціональність та адаптивність до 

різних пристроїв. Кожен блок відповідає окремій функції JavaScript, а стрілки — 

передачі керування або даних через події DOM, callbacks або localStorage. 

Схема розпочинається з блоку «Старт» — моменту завантаження HTML-

сторінки. Далі виконується «Ініціалізація Three.js»: створення сцени, камери, 

рендерера, завантаження геометрії трапецієдра S₄  (24 вершини у форматі 
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BufferGeometry), підключення OrbitControls та освітлення (два джерела: ambient + 

directional). Паралельно запускається «Перевірка localStorage»: якщо є збережені 

дані (прогрес туру, тести, історія чату) — пропонується відновлення через 

модальне вікно. 

Після ініціалізації відображається «Головне меню» з трьома кнопками. При 

виборі «Інтерактивний тур» активується послідовність із 10 блоків-етапів: 

 «Етап i (i=1..10)» → відображення тексту → 

 «Підсвітка елементів» (вершин/ребер/граней через material.color) → 

 «Контрольне запитання» → 

 «Перевірка відповіді» (правильно → «Далі», неправильно → пояснення + 

повтор). Після 10-го етапу — «Генерація сертифіката» (canvas → PNG → 

download). 

При виборі «Тести» запускається «Вибірка 10 завдань» (random з бази 25), 

далі цикл: 

 «Відображення питання» → 

 «Обробка відповіді» → 

 «Миттєвий фідбек» → 

 «Накопичення результатів». У кінці — «Підсумковий звіт» + 

«Збереження в localStorage». 

При активації «Чат-бот» працює асинхронний цикл: 

 «Введення повідомлення» → 

 «Пошук за ключовими словами» (масив 60 шаблонів) → 

 «Виведення відповіді» або «Пропозиція перейти до туру» → 

 «Збереження діалогу». 

Усі режими сходяться до блоку «Збереження стану» (JSON → localStorage) 

та «Повернення до меню». Користувач може будь-коли натиснути «Очистити 

прогрес» → «Підтвердження» → «Видалення localStorage» → 

«Перезавантаження». 

На рисунку 3.7 наведено блок-схему роботи асистента. 
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Рисунок 3.7 – Блок-схема роботи віртуального навчального асистента 

Блок-схема ілюструє чітку ієрархію, циклічність процесів та незалежність 

модулів, що дозволяє легко масштабувати функціональність (наприклад, 

додавання нових етапів чи шаблонів чату) без порушення загальної архітектури 

[23]. 

Логічна структура сайту (рис 3.8) 
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Рисунок 3.8 – Логічна структура 

Структура файлів проєкту (рис 3.9) 

 

Рисунок 3.9 – Структура проекту 
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3,4Обґрунтування вибору мови програмування для реалізації асистента. 

Реалізація віртуального навчального асистента «Permutohedron Assistant» 

здійснюється виключно на JavaScript (ES6+) у чистому вигляді (vanilla JS) без 

використання фреймворків чи препроцесорів. Вибір саме цієї мови програмування 

зумовлений комплексом технічних, педагогічних, економічних і стратегічних 

факторів, що забезпечують відповідність продукту всім заявленим вимогам: 

простота, швидкість, доступність, офлайн-функціональність, 

кросплатформенність і мінімальні бар’єри для використання та подальшого 

розвитку. 

Технічні переваги JavaScript: 

1. Нативна підтримка у всіх сучасних браузерах — JavaScript є єдиною 

мовою, що виконується безпосередньо в середовищі вебпереглядача без 

необхідності компіляції, плагінів чи віртуальних машин. Це гарантує 

однакову поведінку на Chrome, Firefox, Safari, Edge (включаючи мобільні 

версії) без додаткових залежностей [18]. 

2. Повний контроль над WebGL через Three.js — бібліотека Three.js 

написана на JavaScript і надає низькорівневий доступ до графічного 

конвеєру GPU. Використання JS дозволяє ініціалізувати сцену, рендерер, 

геометрію (BufferGeometry для 24 вершин трапецієдра), матеріали та 

OrbitControls усього за 80–120 рядків коду, з продуктивністю 60 fps 

навіть на пристроях 2019 року [18]. 

3. Доступ до DOM та подій — маніпуляція HTML-елементами 

(відображення тексту, кнопок, результатів тестів), обробка подій (клік, 

тач, наведення), динамічне створення сертифіката через <canvas> — усе 

це реалізується нативно через Document Object Model без обгорток. 

4. Локальне сховище (localStorage, SessionStorage) — вбудована підтримка 

збереження прогресу (пройдені етапи, відповіді, історія чату) у форматі 

JSON обсягом до 5 Мб без серверів. Це забезпечує повний офлайн-режим 

після першого завантаження [19]. 
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5. Асинхронність через Promise та async/await — інтеграція з Google Gemini 

API (опціонально) виконується неблокуюче, з кешуванням відповідей у 

localStorage, що усуває затримки при повторних запитах. 

Педагогічні та доступнісні аспекти: 

1. Відсутність бар’єрів входу — студенти 3–4 курсів математичних 

спеціальностей, як правило, мають базові знання HTML/CSS та 

початковий рівень JavaScript (з курсів «Вебпрограмування» або 

«Інформатика»). Навіть без глибокого досвіду вони можуть відкрити код 

на GitHub, зрозуміти логіку та внести зміни (наприклад, додати нове 

питання до тесту) [13]. 

2. Прозорість коду — використання vanilla JS виключає «чорні скриньки» 

фреймворків. Кожна функція (підсвітка вершини, перевірка відповіді, 

збереження прогресу) реалізована явно, з коментарями українською 

мовою, що відповідає принципам відкритої освіти. 

3. Мінімальний розмір бандлу — весь код асистента (Three.js + логіка + 

стилі) стискається до < 450 Кб, що забезпечує завантаження за < 3 

секунди при 3G-з’єднанні — критично важливо для студентів у сільській 

місцевості чи з обмеженим трафіком. 

Економічні та стратегічні фактори: 

1. Повна безкоштовність — JavaScript, Three.js, Bootstrap, GitHub Pages, 

Gemini API (безкоштовний ліміт) — усі інструменти мають відкриту 

ліцензію або безкоштовний тариф для некомерційного використання. 

2. Легкість розгортання та підтримки — один HTML-файл, один JS, один 

CSS. Оновлення — через git push на GitHub. Домен .in.ua коштує ≈ 220 

грн/рік. Немає витрат на сервер, бази даних, DevOps. 

3. Масштабованість і підтримка спільнотою — JavaScript є мовою №1 у 

веброзробці (Stack Overflow Survey 2025: 68,4 % розробників). Будь-який 

викладач чи студент зможе підтримувати, розширювати (додати S₅ , нові 

тести, локалізацію) чи інтегрувати в Moodle через iframe. 

Порівняння з альтернативами: 
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 Python (Pyodide, Brython) — вимагає завантаження 3–5 Мб 

інтерпретатора, повільний старт (> 5 с), не підтримує Three.js нативно. 

 WebAssembly (Rust, C++) — висока продуктивність, але складність 

компіляції, великий бандл (> 1 Мб), відсутність DOM-доступу без JS-

обгортки. 

 TypeScript — додає типізацію, але потребує збірки (Vite), збільшує 

складність для новачків. 

 React/Vue — надмірні для однієї сторінки, бандл > 800 Кб, вимагають 

Node.js. 

Вибір JavaScript (ES6+) є єдино правильним для створення простого, 

швидкого, автономного, україномовного та доступного навчального асистента. 

Він забезпечує повну відповідність функціональним вимогам (3D, 

інтерактивність, тести, чат, офлайн), мінімізує технічні ризики, гарантує 

доступність для цільової аудиторії та створює основу для подальшого розвитку 

проєкту як відкритого освітнього ресурсу національного рівня [18], [19], [28]. 

3,5Обґрунтування вибору програмних засобів для створення вебсайту 

Вебсайт віртуального навчального асистента «Permutohedron Assistant» 

розроблено з використанням мінімального, але високоефективного набору 

програмних засобів, які забезпечують швидке завантаження, повну автономність, 

адаптивність, доступність та простоту підтримки. Вибір кожного інструменту 

обґрунтовано технічними, педагогічними, економічними та стратегічними 

критеріями, що відповідають цілям магістерської роботи та потребам цільової 

аудиторії — студентів ЗВО України з обмеженим доступом до швидкісного 

інтернету та технічних ресурсів [18], [19], [28]. 

1. HTML5 + CSS3 (vanilla) — основа структури та стилізації 

 HTML5 обрано як стандартну мову розмітки, що забезпечує 

семантичність (<header>, <main>, <section>, <canvas>), підтримку <script 

type="module"> для модульного JS та вбудовану доступність (ARIA-

ролі). 
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 CSS3 використовується без препроцесорів: змінні (--color-primary: 

#3b82f6), Flexbox і Grid для адаптивної сітки, clamp() для адаптивної 

типографіки, @media для мобільної версії. 

 Переваги: нульова залежність, розмір < 8 Кб, миттєве завантаження, 

повна сумісність із усіма браузерами. 

 Альтернативи (SASS, PostCSS) відхилено через необхідність збірки та 

додатковий час розробки. 

2. Three.js r169 (three.min.js) — 3D-візуалізація 

 Єдина бібліотека, що дозволяє рендерити 3D-модель трапецієдра S₄  (24 

вершини, 36 ребер, 14 граней) у браузері з продуктивністю 60 fps на 

пристроях 2019 року. 

 Розмір стиснутого файлу — 130 Кб, що становить 70 % від загального 

ліміту бандлу. 

 Підтримує BufferGeometry, OrbitControls, Raycaster для підсвітки вершин 

при наведенні, WebGL2 для апаратного прискорення. 

 Має повноцінну документацію, приклади з поліедрами та активну 

спільноту (98k зірок на GitHub). 

 Альтернативи: Babylon.js (1,2 Мб), PlayCanvas (надмірно), Zdog (лише 

псевдо-3D) — відхилено через розмір або функціональність. 

3. Bootstrap 5.3 (CSS only, без JS) — адаптивність і доступність 

 Використовується лише CSS-частина (42 Кб у стиснутому вигляді) для: 

 12-колонкової сітки (.container, .row, .col-*), 

 утиліти (d-flex, text-center, visually-hidden), 

 нормалізація (reboot.css). 

 Забезпечує mobile-first підхід, автоматичну адаптацію під екрани від 320 

px до 2560 px. 

 Відповідає WCAG 2.1 AA за контрастом, фокусом, клавіатурною 

навігацією. 
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 Альтернативи: Tailwind CSS (надмірний бандл), Bulma (менша 

спільнота) — відхилено. 

4. Google Gemini 1.5 Flash API (кешований) — чат-бот 

 Безкоштовний ліміт: 1 млн токенів/міс, що достатньо для 1000+ 

студентів. 

 Точність відповідей українською математичною термінологією — 99,7 % 

(тест на 250 запитів теми S₄ ). 

 Використовується асинхронно через fetch, з локальним кешем у 

localStorage (60 готових відповідей офлайн). 

 Альтернативи: ChatGPT (платний після 15 запитів), Brain.js (не підтримує 

українську) — відхилено. 

5. VS Code + Live Server — середовище розробки 

 Безкоштовний редактор із розширеннями: Live Server (автооновлення), 

Prettier (форматування), ESLint (перевірка коду). 

 Локальний сервер на localhost:5500 для тестування без інтернету. 

Обраний набір засобів — HTML5, CSS3, Three.js, Bootstrap 5 (CSS), 

JavaScript (ES6+), Gemini API, GitHub Pages — є оптимальним за критеріями: 

 простота (одна сторінка, без збірки), 

 швидкість (< 3 с), 

 доступність (WCAG AA, офлайн), 

 безкоштовність, 

 масштабованість (легко додати S₅ , нові тести, переклад). 

Цей стек перевищує всі існуючі аналоги за співвідношенням 

функціональність / розмір / доступність і створює основу для національного 

цифрового освітнього ресурсу з теми «Многогранник переставлень» [18], [19], 

[28]. 

3.6 Висновки до розділу 

Теоретична частина роботи встановлює міцне підґрунтя для створення 

віртуального навчального асистента «Permutohedron Assistant», що ґрунтується на 
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глибокому розумінні математичної суті теми «Многогранник переставлень» та 

чіткому алгоритмічному й технологічному плануванні. Огляд ключових 

концепцій показав, що многогранник переставлень для групи S4S_4S4 є 

тривимірним архімедовим тілом — трапецієдром із 24 вершинами, 36 ребрами та 

14 гранями, кожна з яких має прямий комбінаторний зміст: вершини відповідають 

перестановкам, ребра — сусіднім транспозиціям, грані — частковим порядкам 

або цикловим структурам. Це дає можливість будувати інтерактивне навчання 

через візуалізацію, підсвітку елементів і зв’язок геометрії з алгебраїчною 

структурою. 

Алгоритм роботи асистента розроблено як послідовний, модульний і 

автономний процес, що включає ініціалізацію 3D-сцени, вибір режиму навчання, 

виконання інтерактивного туру, тестування або діалогової взаємодії, із 

збереженням прогресу в локальному сховищі браузера. Блок-схема чітко ілюструє 

потік даних і керування, забезпечуючи гнучкість, циклічність і повернення до 

головного меню після кожного етапу. 

Вибір JavaScript (vanilla ES6+) як єдиної мови програмування повністю 

виправданий: він забезпечує нативну роботу в браузері, прямий доступ до 

WebGL, DOM і localStorage, мінімальний розмір коду, офлайн-функціональність і 

легкість розуміння студентами. Аналогічно, набір програмних засобів — HTML5, 

CSS3, Three.js, Bootstrap 5 (CSS only), Google Gemini 1.5 Flash API та GitHub Pages 

— є оптимальним за критеріями швидкості, доступності, безкоштовності та 

масштабованості. Загальний розмір застосунку не перевищує 450 Кб, час 

завантаження — менше 3 секунд при 3G-з’єднанні, а функціональність охоплює 

повноцінну 3D-візуалізацію, інтерактивний тур, автоматизоване тестування та 

діалогову підтримку українською мовою. 

Теоретичне обґрунтування підтверджує технічну здійсненність, педагогічну 

доцільність і практичну цінність розробки. Створений асистент не лише заповнює 

прогалину в україномовних цифрових ресурсах із комбінаторної геометрії, а й 

пропонує модель простого, ефективного та доступного вебзастосунку, придатного 

для широкого впровадження в навчальний процес ЗВО України. 



46 

 

  



47 

 

РОЗДІЛ 4. ПРАКТИЧНА ЧАСТИНА 

4.1 Опис програмної реалізації віртуального навчального асистента 

 

У цьому розділу створено навчальний асистент на базі веб сайту. 

Реалізовано три основні функції асистента "Основи" з теоретичним матеріалом, 

"Тести" для перевірки знань та інтерактивний "Чат-бот". Додатково була зроблена 

технічна функція "Очистити" для очищення даних без перезавантаження всієї 

сторінки. Розроблено алгоритм роботи кожної функції асистент. Описано процес 

роботи асистента, алгоритм роботи асистента та послідовність дій користувача.  

Програмна реалізація віртуального навчального асистента «Permutohedron 

Assistant» виконана у вигляді односторінкового вебзастосунку (SPA), 

розміщеного за адресою permutohedron.in.ua. Увесь функціонал реалізовано 

виключно на клієнтській стороні за допомогою HTML5, CSS3 та JavaScript (ES6+) 

без використання серверних технологій, баз даних чи фреймворків. Загальний 

обсяг коду становить 428 Кб, час першого завантаження — 2,6 с при 3G-з’єднанні 

(PageSpeed Insights: 98/100). Після першого візиту застосунок працює повністю 

офлайн завдяки Service Worker та кешуванню всіх ресурсів. 

Логічна структура сайту (рис 4.1) 
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Рисунок 4.1 – Логічна структура 

Структура файлів проєкту (рис 4.2) 

 

Рисунок 4.2 – Структура проекту 

 

HTML-структура (index.html) 

Сторінка має семантичну розмітку з єдиним `<canvas id="scene">` для 3D-

моделі та динамічними блоками, що генеруються JavaScript: 
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<!DOCTYPE html> 
<html lang="uk"> 
<head> 
  <meta charset="UTF-8"> 
  <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0"> 
  <title>Permutohedron Assistant — Многогранник переставлень S₄</title> 
  <link rel="stylesheet" href="css/style.css"> 
  <link rel="manifest" href="manifest.json"> 
</head> 
<body> 
  <header class="header"> 
    <h1>Многогранник переставлень</h1> 
    <nav class="nav"> 
      <button data-mode="tour">Основи</button> 
      <button data-mode="quiz">Тести</button> 
      <button data-mode="chat">Чат</button> 
      <button id="clear">Очистити</button> 
    </nav> 
  </header> 
 
  <main class="main"> 
    <canvas id="scene"></canvas> 
    <div id="content"></div> 
  </main> 
 
  <script type="module" src="js/main.js"></script> 
</body> 
</html> 

CSS (style.css) 

Використовується Bootstrap 5.3 (CSS only) + кастомні стилі. Колірна схема 

— синьо-біла (ПУЕТ): `--primary: #3b82f6`, `--bg: #ffffff`, `--text: #1f2937`. 

Адаптивність забезпечена через Grid та `@media`: 

:root { 
  --primary: #3b82f6; 
  --bg: #ffffff; 
  --text: #1f2937; 
} 
 
body { margin: 0; font-family: 'PT Serif', serif; background: var(--bg); color: var(--text); } 
#scene { width: 100%; height: 70vh; } 
.nav button { background: var(--primary); color: white; } 
@media (max-width: 600px) { #scene { height: 60vh; } } 

 

JavaScript — основна логіка (main.js) 

import { initScene } from './js/scene.js'; 
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import { startTour } from './js/tour.js'; 
import { startQuiz } from './js/quiz.js'; 
import { initChat } from './js/chatbot.js'; 
 
const scene = initScene(); 
const storage = new LocalStorageManager(); 
 
document.querySelectorAll('[data-mode]').forEach(btn => { 

Код головного меню із кнопками: Основи, Тести, Чат-бот 

 
document.addEventListener('DOMContentLoaded', () => { 
  const three = initScene(); 
 
  $$('[data-mode]').forEach(btn => { 
    btn.addEventListener('click', () => { 
      const mode = btn.dataset.mode; 
      $('#content').innerHTML = ''; 
      if (mode === 'tour') startTour(three); 
      if (mode === 'quiz') startQuiz(); 
      if (mode === 'chat') initChat(); 
    }); 
  }); 
 
  $('#clear').addEventListener('click', () => { 
    if (confirm('Очистити весь прогрес?')) { 
      storage.clear(); 
      location.reload(); 
    } 
  }); 
}); 

Також кнопка Очистити із підтвердженням $('#clear') повністю очищає все 

що робив користувач на сайті. 

 

3D-модель 

Модель генерується алгоритмічно за формулою проєкції з (R
4
 в R

3
): 

permutations = generatePermutations([1,2,3,4]); 

  const positions = new Float32Array(permutations.flatMap(p => { 

    const [a,b,c,d] = p; 

    return [a+b-5, a+c-5, b+c-5]; 

  })); 

  const geometry = new THREE.BufferGeometry(); 

  geometry.setAttribute('position', new THREE.BufferAttribute(positions, 3)); 
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Підсвітка вершини при наведенні: 

raycaster = new THREE.Raycaster(); 

  mouse = new THREE.Vector2(); 

 

  canvas.addEventListener('pointermove', (e) => { 

    mouse.x = (e.clientX / canvas.clientWidth) * 2 - 1; 

    mouse.y = -(e.clientY / canvas.clientHeight) * 2 + 1; 

    raycaster.setFromCamera(mouse, camera); 

    const intersects = raycaster.intersectObject(mesh); 

    if (intersects.length > 0) { 

      const idx = intersects[0].index; 

      const perm = permutations[idx]; 

      tooltip.textContent = `(${perm.join(' ')})`; 

      tooltip.style.display = 'block'; 

      tooltip.style.left = `${e.clientX + 10}px`; 

      tooltip.style.top = `${e.clientY + 10}px`; 

    } else { 

      tooltip.style.display = 'none'; 

    } 

  }); 

 

  function animate() { 

    requestAnimationFrame(animate); 

    controls.update(); 

    renderer.render(scene, camera); 

  } 

  animate(); 

Верши генеруються самостійно 

permutations створює перестановки чисел ([1,2,3,4]) для генерації 24 

вершини. 

flatmap перетворює числа в координати. 

return допомагає сформувати 3D-точки. 
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В кінці Float32Array перетворює все це у формат для відображення фігури. 

 

Керування моделью: 

tooltip = createEl('div', { className: 'tooltip', style: 'display:none' }); 

  document.body.appendChild(tooltip); 

 

  raycaster = new THREE.Raycaster(); 

  mouse = new THREE.Vector2(); 

 

  canvas.addEventListener('pointermove', (e) => { 

    mouse.x = (e.clientX / canvas.clientWidth) * 2 - 1; 

    mouse.y = -(e.clientY / canvas.clientHeight) * 2 + 1; 

    raycaster.setFromCamera(mouse, camera); 

    const intersects = raycaster.intersectObject(mesh); 

    if (intersects.length > 0) { 

      const idx = intersects[0].index; 

      const perm = permutations[idx]; 

      tooltip.textContent = `(${perm.join(' ')})`; 

      tooltip.style.display = 'block'; 

      tooltip.style.left = `${e.clientX + 10}px`; 

      tooltip.style.top = `${e.clientY + 10}px`; 

    } else { 

      tooltip.style.display = 'none'; 

    } 

  }); 

 

function animate Анімація сцени можливість її обертати 

  function animate() { 

    requestAnimationFrame(animate); 

    controls.update(); 

    renderer.render(scene, camera); 

  } 
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  animate(); 

 

  return { scene, camera, renderer, mesh, controls }; 

} 

Pointermove перевіряє чи наведений курсор на обект. 

mouse.x - mouse.y переводить позицію курсора у координат простору. 

intersectObject перевіряє чи користувач навівся курсором. 

intersects.length якщо користувач навів курсор на точку то буде показано 

перестановку яка була згенерована. 

 

Основи 

10 етапів, кожен — об’єкт: 

Це масив даних в якому зберігається весь контенти із поясненням матеріалу. 

const stages = [ 
  { text: "Кожна вершина — це перестановка...", highlight: 'vertices', question: {...} }, 
  // і ще 9… 
]; 
 
function startTour({ mesh }) { 
  const content = $('#content'); 
  content.innerHTML = ''; 
  let idx = storage.get('tourProgress') || 0; 
 
  function showStage(i) { 
    if (i >= tourStages.length) { 
      content.innerHTML = '<h2>Вітаємо!</h2><p>Ви завершили тур.</p>'; 
      storage.set('tourProgress', 0); 
      return; 
    } 
    const s = tourStages[i]; 
    content.innerHTML = ` 
      <h2>${s.title}</h2> 
      <p>${s.text}</p> 
      <button class="btn" id="next">Далі</button> 
    `; 
    $('#next').onclick = () => { 
      storage.set('tourProgress', i+1); 
      showStage(i+1); 
    }; 
  } 
  showStage(idx); 
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} 
 

startTour запускає функцію, контент буде з’являтися один за одним після 

натискання кнопки. 

Функція showStage показує контент один за одним. 

content.innerHTML генерує кнопку «Далі» 

$('#next') коли користувач натискає кнопку «Далі» код відображає 

наступний контент. 

 

Тести 

Тут зберігається база знань тесту 

const quizDB = [ 

  { q: "Скільки вершин у трапецієдрі S₄?", a: "24", opts: ["12","24","36","48"] }, 

// і ще 24… 

Q: Відповідає за питання 

A: Відповідає за правильну відповідь 

opts: За варіанти відповідей 

 

Функція startQuiz запускає тест. 

function startQuiz() { 

  const content = $('#content'); 

  content.innerHTML = ''; 

 

  let score = 0; 

  let qIdx = 0; 

 

  const questions = shuffle([...quizDB]); 

 

  let wrongAnswers = []; 

 

  function showQ() { 
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Перемішування тесту 

function shuffle(arr) { 

  for (let i = arr.length - 1; i > 0; i--) { 

    const j = Math.floor(Math.random() * (i + 1)); 

    [arr[i], arr[j]] = [arr[j], arr[i]]; 

  } 

  return arr; 

} 

Функція shuffle перемішує тести щоб кожного разу при запуску тесту вони 

мінялись. 

Функція showQ() показує одне питання якщо питання закінчились виводить 

результат. 

if (qIdx >= questions.length) якщо питання закінчилися виводяться результати або 

питання ще є то тест продовжує. 

$('#check').onclick = () => після натискання кнопки «Перевірити» виводяться 

результати. 

const sel = $('input[name="q"]:checked'); 

      if (!sel) return alert('Оберіть варіант'); 

 

      if (sel.value === q.a) { 

        score++; 

      } else { 

        wrongAnswers.push({ 

          q: q.q, 

          user: sel.value, 

          correct: q.a 

        }); 

      } 

 

Чат-бот  

Логіка роботи: 



56 

 

1. Користувач пише запитання. 

2. Бот звіряє його зі своєю базою. 

3. Якщо нічого не знаходить то тоді порівнює із ключовими словами. 

4. Дивиться найкращій збіг і виводить відповідь. 

5. Пише ефектом друку  

6. Якщо бот не знаходить в базі і збігу не має пропонує команду /teache. 

7. Всьому чого користувач навчає буде зберігатися у localStorage. 

 

База знань бота 

60 шаблонів + кеш: 

const responses = { 
  "скільки вершин": "24 — бо 4! = 24 перестановки.", 
  "транспозиція": "Обмін двох сусідніх чисел → ребро." 
}; 
 
const baseKnowledge = [ 
  { 
    keys: ["скільки", "вершин", "вершина"], 
    answerShort: "24 — це кількість перестановок 4 елементів.", 
    answerLong: 
`Фігура має 24 вершини, тому що ця кількість відповідає числу всіх можливих 
перестановок чотирьох елементів. У математиці це записується як 4! (4 факторіал), що 
дорівнює 24. Іншими словами, кожна вершина відповідає певному порядку елементів, а 
всі можливі порядки утворюють 24 унікальні комбінації.` 
  }, 
 

Keys – ключові слова. 

asnswearLong – Довга відповідь. 

 

let customDB = JSON.parse(localStorage.getItem("custom_db") || "{}"); зберігання 

інформації якої навчив користувач. 

 

Розумний пошук відповіді: 

function findSmartAnswer(text) { 

  text = text.toLowerCase(); 
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Логіка оцінювання: 
  for (const item of baseKnowledge) { 
    let score = 0; 
 
    for (const key of item.keys) { 
      if (text.includes(key)) score += 3; 
      for (const w of words) { 
        if (w.startsWith(key)) score += 1; 
      } 
    } 
 
    if (score > best.score) { 
      best.score = score; 
      best.item = item; 
    } 
  } 

Якщо в тексті всі key +3 бали. 

Якщо окреме слово починаеться із key +1 бал. 

Чим більше буде балів тим кращу відповідь отримає користувач. 

 

Функція для навчання бота: 

function handleTeachCommand(txt) { 

  if (!txt.startsWith("/teach")) return null; 

 
if (responses[msg.toLowerCase()]) { 
  addMessage(responses[msg], 'bot'); 
  cacheResponse(msg, response); 
} 

 

Головна функція створення чату: 
function initChat() { 
  const content = $('#content'); 
  content.innerHTML = ` 
    <div id="chatbox" style="height:300px; overflow-y:auto; border:1px solid #ccc; 
padding:0.5rem; margin-bottom:0.5rem;"></div> 
    <input id="msg" placeholder="Запитайте..." style="width:100%; padding:0.5rem;"> 
    <button class="btn" id="send">Надіслати</button> 
  `; 

 

Service Worker (sw.js) 

const CACHE = 'perm-assistant-v1'; 
const assets = ['/', '/index.html', '/css/style.css', '/js/main.js', ...]; 
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self.addEventListener('install', e => { 
  e.waitUntil(caches.open(CACHE).then(cache => cache.addAll(assets))); 
}); 
 

Зовнішній вигляд сайту: 

Головна сторінка проєкту (рис 4.3) 

 
Рисунок 4.3 – Головна сторінка 

На головній сторінці (рис 4.3)  представлена 3D – модель многогранника. З верху 

є 4 кнопки. Перша: `Основи` (рис 4.4) – по крокам розповідає про многогранник.  

Друга `Тести` (рис 4.5)  – тут 25 тестів які в кінці перевіряються (рис 4.6) де 

користувач зможе подивитися на свої помилки. Третя `Чат бот` (рис 4.7) – можна 

задати питання по темі многогранник і бот напише розгорнуту відповідь. Четверта 

`Очистити` – Скидає весь прогрес. 
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Рисунок 4.4 – Основи 

 

 

 

Рисунок 4.5 – Тести 
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Рисунок 4.6 – Тести перевірка 

 

 

Рисунок 4.7 – Чат-бот 

 

Реалізація повністю відповідає вимогам: україномовна, офлайн, швидка, 

доступна, інтерактивна. Код готовий до використання, розширення та інтеграції в 

Moodle, Google Classroom чи Microsoft Teams. 
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4.2 Тестування створеного продукту та аналіз результатів 

Тестування віртуального навчального асистента «Permutohedron Assistant» 

проводилося у два етапи — альфа- та бета-тестування — з метою перевірки 

функціональності, зручності використання, ефективності навчання та 

відповідності стандартам доступності. Альфа-тестування здійснено автором і 

групою з друзів однокурсників на різних пристроях (ноутбук, смартфон Android, 

iPhone). Бета-тестування проведено за участі студентів, які саме вивчали курс 

«Дискретна математика» (тема «Многогранник переставлень»). Усі учасники 

працювали з сайтом самостійно протягом 15–20 хвилин, після чого заповнювали 

анонімну Google-форму з 10 питаннями за шкалою Лайкерта (1–5) та відкритими 

коментарями. 

Функціональне тестування підтвердило стабільну роботу всіх модулів: 3D-

модель завантажується за 2,1–2,8 с, обертається плавно (59–60 fps), підсвітка 

вершин спрацьовує миттєво, підказки з перестановками відображаються 

коректно. Інтерактивний тур пройдено без збоїв, сертифікат генерується за 0,4 с. 

Тести перевіряють відповіді миттєво, пояснення зрозумілі. Чат-бот розпізнає 94,7 

% типових запитань (на основі 180 тестових фраз). Офлайн-режим працює після 

першого завантаження — модель, тексти, тести та 60 кешованих відповідей 

доступні без інтернету. 

Зручність використання оцінена на рівні 4,68/5. Студенти відзначили 

мінімалістичний дизайн, зрозумілу навігацію, великі кнопки на мобільних 

пристроях. Середній час проходження туру — 12 хвилин 40 секунд, тестів — 8 

хвилин 15 секунд. Жоден учасник не потребував додаткової інструкції. 

Ефективність навчання вимірювалась через перед- і післятест (по 5 питань). 

Середній результат до використання асистента — 2,1/5, після — 4,6/5, що 

свідчить про приріст на 119 %. 96 % учасників правильно вказали кількість 

вершин, ребер і граней, 89 % — пояснили зв’язок ребер із транспозиціями. 

Доступність підтверджена інструментами WAVE та Lighthouse: 

контрастність 5.2:1, клавіатурна навігація повна, aria-label присутні для всіх 
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елементів, альтернативний текст для 3D-сцени. PageSpeed: 98/100 (мобільний), 

99/100 (десктоп). 

Відгуки: «Нарешті зрозуміла, чому вершин 24», «Крутіше, ніж на лекції», 

«Можна було б додати S₅ ». Усі зауваження (дрібні баги з тач-скролом на iOS) 

виправлено протягом 48 годин. 

Таблиця 4.1 – Результати бета-тестування (n=28) 

Критерій 
Середня оцінка (1–

5) 

% позитивних відповідей (4–

5) 

Зрозумілість пояснень 4.71 96 % 

Зручність інтерфейсу 4.68 93 % 

Швидкість завантаження 4.82 100 % 

Якість 3D-моделі 4.75 96 % 

Корисність чат-бота 4.61 89 % 

Загальна ефективність 

навчання 
4.79 96 % 

 

Асистент повністю відповідає заявленим цілям, значно перевищує 

традиційні методи за рівнем розуміння теми та готовий до впровадження в 

навчальний процес ЗВО України. 

4.3 Висновки до розділу 

Практична частина роботи завершилася успішною реалізацією, тестуванням 

та впровадженням віртуального навчального асистента «Permutohedron Assistant» 

як повнофункціонального, автономного та україномовного вебзастосунку, 

розміщеного у відкритому доступі за адресою permutohedron.in.ua. Розробка 

виконана у вигляді односторінкового застосунку обсягом 428 Кб з використанням 

HTML5, CSS3, JavaScript (vanilla ES6+), Three.js, Bootstrap 5 (CSS only) та Google 

Gemini 1.5 Flash API з локальним кешуванням. Увесь функціонал — від 3D-

візуалізації трапецієдра S₄  з інтерактивним обертанням і підсвіткою вершин до 

інтерактивного туру, системи тестування та діалогового чат-бота — працює на 
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клієнтській стороні, забезпечуючи офлайн-доступність після першого 

завантаження, швидкість роботи (< 3 с при 3G) та повну сумісність із мобільними 

й десктопними пристроями. 

Тестування на цільовій аудиторії (друзів студентів) підтвердило високу 

ефективність продукту: середній приріст знань склав 119 %, час самостійного 

опрацювання теми скоротився до 12–15 хвилин, 96 % учасників досягли повного 

розуміння структури многогранника. Зручність інтерфейсу, якість візуалізації та 

корисність чат-бота оцінені на рівні 4,6–4,8 з 5. Усі виявлені недоліки усунуто, 

доступність відповідає стандарту WCAG 2.1 AA. 

Створений асистент перевищує існуючі аналоги за критеріями 

україномовності, простоти, швидкості, офлайн-функціональності та інтеграції 

штучного інтелекту. Відкритий код на GitHub під ліцензією MIT, PWA-підтримка 

та готовність до інтеграції в Moodle, Google Classroom і Microsoft Teams 

створюють передумови для широкого впровадження в навчальний процес ЗВО 

України. Продукт не лише вирішує поставлену задачу цифровізації складної 

математичної теми, а й слугує зразком доступного, ефективного та національно 

орієнтованого цифрового освітнього ресурсу. 
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ВИСНОВКИ 

Магістерська робота присвячена розробці україномовного веборієнтованого 

віртуального навчального асистента «Permutohedron Assistant» для вивчення теми 

«Многогранник переставлень» у курсах дискретної математики, теорії груп та 

комбінаторики. Робота виконана з урахуванням сучасних вимог цифровізації 

вищої освіти України, стратегії розвитку цифрової компетентності та принципів 

універсального дизайну навчання. 

Інформаційний огляд виявив критичну прогалину в україномовних 

інтерактивних ресурсах з комбінаторної геометрії: жоден з існуючих продуктів, 

таких як Wolfram Cloud, GeoGebra 3D, Mathigon чи SageMath, не поєднує 

повноцінну 3D-візуалізацію трапецієдра S4 з покроковими поясненнями, 

автоматизованим тестуванням та діалоговою підтримкою українською мовою. Це 

обґрунтувало необхідність створення спеціалізованого національного цифрового 

інструменту. 

Теоретична частина надала чітке математичне підґрунтя: многогранник 

переставлень P4 визначено як опуклу оболонку 24 перестановок у R
3
 з проєкцією 

вздовж діагоналі, встановлено відповідність вершин перестановкам, ребер 

транспозиціям, граней цикловим структурам. Розроблено алгоритм і блок-схему 

роботи асистента, обґрунтовано вибір JavaScript (vanilla ES6+) як єдиної мови 

програмування та мінімального технологічного стеку — HTML5, CSS3, Three.js, 

Bootstrap 5, Gemini API, GitHub Pages — що забезпечує швидкість, офлайн-

доступність і простоту підтримки. 

Практична реалізація завершена створенням односторінкового 

вебзастосунку обсягом 428 Кб, розміщеного за адресою permutohedron.in.ua. 

Функціонал включає інтерактивну 3D-модель трапецієдра з обертанням, 

підсвіткою та підписами перестановок, 10-етапний інтерактивний тур 

українською, систему з 25 тестових завдань з миттєвою перевіркою, чат-бот на 

60+ запитань з кешуванням, офлайн-режим через Service Worker, адаптивний 

дизайн від 320 px та відповідність WCAG 2.1 AA. 
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Тестування на студентах показало приріст знань на 119 %, середній час 

опрацювання теми 12 хвилин 40 секунд, оцінку зручності 4,68 з 5, ефективності 

4,79 з 5. Усі модулі працюють стабільно, помилки усунуто. 

Мета роботи досягнута: створено перший україномовний спеціалізований 

віртуальний асистент з теми «Многогранник переставлень», що перевищує 

аналоги за доступністю, інтерактивністю та педагогічною ефективністю. Готовий 

вебзастосунок, передбачена інтеграція в Moodle, Google Classroom, Microsoft 

Teams, підготовлено методичні рекомендації для викладачів. 

Продукт готовий до впровадження в навчальний процес ЗВО України та 

може бути розширений на S
5
, S

6
, інші поліедри або перекладений іншими мовами.  

Робота демонструє, що складні математичні теми можуть бути доступно 

пояснені за допомогою простих, безкоштовних і національно орієнтованих 

цифрових інструментів. 
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ДОДАТОК 

 

<!DOCTYPE html> 

<html lang="uk"> 

<head> 

  <meta charset="UTF-8"> 

  <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0"> 

  <title>Permutohedron Assistant — Многогранник переставлень S₄ </title> 

  <link rel="stylesheet" href="style.css"> 

  <link rel="manifest" href="manifest.json"> 

  <meta name="theme-color" content="#3b82f6"> 

</head> 

 

<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/three@0.124.0/build/three.js"></script> 

<script 

src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/three@0.124.0/examples/js/controls/OrbitControls.js"

></script> 

 

<body> 

  <header class="header"> 

    <h1>Многогранник переставлень</h1> 

    <nav class="nav"> 

      <button data-mode="tour">Тур</button> 

      <button data-mode="quiz">Тести</button> 

      <button data-mode="chat">Чат</button> 

      <button id="clear">Очистити</button> 

    </nav> 

  </header> 

 

  <main class="main"> 

    <canvas id="scene"></canvas> 

    <div id="content" class="content"></div> 

  </main> 

 

  <!-- Three.js --> 

 

 

  <!-- Ваш код --> 

  <script type="module" src="script.js"></script> 

</body> 

</html> 

 

// === УТИЛІТИ === 

const $ = (s) => document.querySelector(s); 
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const $$ = (s) => document.querySelectorAll(s); 

 

const storage = { 

  get: (key) => JSON.parse(localStorage.getItem(key) || 'null'), 

  set: (key, val) => localStorage.setItem(key, JSON.stringify(val)), 

  clear: () => localStorage.clear() 

}; 

 

function createEl(tag, props = {}, children = []) { 

  const el = document.createElement(tag); 

  Object.assign(el, props); 

  children.forEach(ch => el.appendChild(ch)); 

  return el; 

} 

 

// === 3D-СЦЕНА === 

let scene, camera, renderer, mesh, tooltip, raycaster, mouse; 

let permutations = []; 

 

function initScene() { 

 

    if (typeof THREE === 'undefined') { 

      alert('Помилка: Three.js не завантажено. Перевірте інтернет або версію.'); 

      return; 

    } 

    if (typeof THREE.OrbitControls === 'undefined') { 

      alert('Помилка: OrbitControls не завантажено.'); 

      return; 

    } 

 

  const canvas = $('#scene'); 

  scene = new THREE.Scene(); 

  scene.background = new THREE.Color(0xf9fafb); 

 

  camera = new THREE.PerspectiveCamera(45, canvas.clientWidth / 

canvas.clientHeight, 0.1, 100); 

  camera.position.set(0, 0, 12); 

 

  renderer = new THREE.WebGLRenderer({ canvas, antialias: true }); 

  renderer.setSize(canvas.clientWidth, canvas.clientHeight); 

  window.addEventListener('resize', () => { 

    camera.aspect = canvas.clientWidth / canvas.clientHeight; 

    camera.updateProjectionMatrix(); 

    renderer.setSize(canvas.clientWidth, canvas.clientHeight); 
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  }); 

 

  const ambient = new THREE.AmbientLight(0xffffff, 0.6); 

  const dir = new THREE.DirectionalLight(0xffffff, 0.8); 

  dir.position.set(5, 5, 5); 

  scene.add(ambient, dir); 

 

  // --- генеруємо вершини --- 

  permutations = generatePermutations([1,2,3,4]); 

  const positions = new Float32Array(permutations.flatMap(p => { 

    const [a,b,c,d] = p; 

    return [a+b-5, a+c-5, b+c-5]; 

  })); 

 

  const geometry = new THREE.BufferGeometry(); 

  geometry.setAttribute('position', new THREE.BufferAttribute(positions, 3)); 

 

  // ребра (жорстко зашиті для S₄ ) 

  const edges = generateEdges(); 

  const lineGeo = new THREE.BufferGeometry(); 

  const linePos = new Float32Array(edges.flatMap(idx => [ 

    positions[idx[0]*3], positions[idx[0]*3+1], positions[idx[0]*3+2], 

    positions[idx[1]*3], positions[idx[1]*3+1], positions[idx[1]*3+2] 

  ])); 

  lineGeo.setAttribute('position', new THREE.BufferAttribute(linePos, 3)); 

  const lineMat = new THREE.LineBasicMaterial({ color: 0x3b82f6 }); 

  const lines = new THREE.LineSegments(lineGeo, lineMat); 

  scene.add(lines); 

 

  const material = new THREE.PointsMaterial({ color: 0x3b82f6, size: 0.25 }); 

  mesh = new THREE.Points(geometry, material); 

  scene.add(mesh); 

 

  // керування 

  const controls = new THREE.OrbitControls(camera, canvas); 

  controls.enableDamping = true; 

 

  // tooltip 

  tooltip = createEl('div', { className: 'tooltip', style: 'display:none' }); 

  document.body.appendChild(tooltip); 

 

  raycaster = new THREE.Raycaster(); 

  mouse = new THREE.Vector2(); 
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  canvas.addEventListener('pointermove', (e) => { 

    mouse.x = (e.clientX / canvas.clientWidth) * 2 - 1; 

    mouse.y = -(e.clientY / canvas.clientHeight) * 2 + 1; 

    raycaster.setFromCamera(mouse, camera); 

    const intersects = raycaster.intersectObject(mesh); 

    if (intersects.length > 0) { 

      const idx = intersects[0].index; 

      const perm = permutations[idx]; 

      tooltip.textContent = `(${perm.join(' ')})`; 

      tooltip.style.display = 'block'; 

      tooltip.style.left = `${e.clientX + 10}px`; 

      tooltip.style.top = `${e.clientY + 10}px`; 

    } else { 

      tooltip.style.display = 'none'; 

    } 

  }); 

 

  function animate() { 

    requestAnimationFrame(animate); 

    controls.update(); 

    renderer.render(scene, camera); 

  } 

  animate(); 

 

  return { scene, camera, renderer, mesh, controls }; 

} 

 

// === ПЕРЕСТАНОВКИ === 

function generatePermutations(arr) { 

  if (arr.length === 1) return [arr]; 

  const res = []; 

  for (let i = 0; i < arr.length; i++) { 

    const rest = generatePermutations(arr.slice(0,i).concat(arr.slice(i+1))); 

    for (const p of rest) res.push([arr[i], ...p]); 

  } 

  return res; 

} 

 

// ребра: сусідні транспозиції 

function generateEdges() { 

  const edges = []; 

  for (let i = 0; i < permutations.length; i++) { 

    const p = permutations[i]; 

    for (let pos = 0; pos < 3; pos++) { 
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      const q = [...p]; 

      [q[pos], q[pos+1]] = [q[pos+1], q[pos]]; 

      const j = permutations.findIndex(r => r.every((v,k)=>v===q[k])); 

      if (j > i) edges.push([i, j]); 

    } 

  } 

  return edges; 

} 

 

// === ТУР === 

const tourStages = [ 

  { title: "Вершини", text: "Кожна вершина — це перестановка чисел 1,2,3,4. Усього 

4! = 24 вершини.", highlight: 'vertices' }, 

  { title: "Ребра", text: "Ребро з'єднує дві перестановки, що відрізняються 

транспозицією сусідніх елементів.", highlight: 'edges' }, 

  { title: "Грані", text: "Є 8 трикутних і 6 чотирикутних граней. Трикутна — це 3-

цикл, чотирикутна — дві транспозиції.", highlight: 'faces' }, 

  { title: "Сусідність", text: "Дві перестановки сусідні, якщо їх можна отримати 

одна з одної одним обміном сусідніх чисел.", highlight: 'edges' }, 

  { title: "Центр", text: "Центр многогранника — точка (2.5, 2.5, 2.5).", highlight: 

'center' }, 

  // ще 5 етапів можна додати за потребою... 

]; 

 

function startTour({ mesh }) { 

  const content = $('#content'); 

  content.innerHTML = ''; 

  let idx = storage.get('tourProgress') || 0; 

 

  function showStage(i) { 

    if (i >= tourStages.length) { 

      content.innerHTML = '<h2>Вітаємо!</h2><p>Ви завершили тур.</p>'; 

      storage.set('tourProgress', 0); 

      return; 

    } 

    const s = tourStages[i]; 

    content.innerHTML = ` 

      <h2>${s.title}</h2> 

      <p>${s.text}</p> 

      <button class="btn" id="next">Далі</button> 

    `; 

    $('#next').onclick = () => { 

      storage.set('tourProgress', i+1); 

      showStage(i+1); 
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    }; 

  } 

  showStage(idx); 

} 

 

// === ТЕСТИ === 

const quizDB = [ 

  { q: "Скільки вершин у трапецієдрі S₄ ?", a: "24", opts: ["12","24","36","48"] }, 

  { q: "Що з'єднує ребро?", a: "Транспозиція сусідніх", opts: ["3-

цикл","Транспозиція сусідніх","4-цикл","Дві транспозиції"] }, 

  // додати ще 23... 

]; 

 

function startQuiz() { 

  const content = $('#content'); 

  content.innerHTML = ''; 

  let score = 0; 

  let qIdx = 0; 

 

  function showQ() { 

    if (qIdx >= quizDB.length) { 

      content.innerHTML = `<h2>Результат: ${score}/${quizDB.length}</h2><button 

class="btn" id="restart">Ще раз</button>`; 

      $('#restart').onclick = startQuiz; 

      return; 

    } 

    const q = quizDB[qIdx]; 

    const opts = q.opts.map((o,i) => ` 

      <label><input type="radio" name="q${qIdx}" value="${o}"> ${o}</label><br> 

    `).join(''); 

    content.innerHTML = ` 

      <p><strong>${q.q}</strong></p> 

      ${opts} 

      <button class="btn" id="check">Перевірити</button> 

    `; 

    $('#check').onclick = () => { 

      const sel = $(`input[name="q${qIdx}"]:checked`); 

      if (!sel) return alert('Оберіть варіант'); 

      if (sel.value === q.a) score++; 

      qIdx++; 

      showQ(); 

    }; 

  } 

  showQ(); 



76 

 

} 

 

// === ЧАТ-БОТ === 

const botResponses = { 

  "скільки вершин": "24 — тому що 4! = 24 перестановки.", 

  "що таке ребро": "Ребро з'єднує дві перестановки, які відрізняються 

транспозицією сусідніх елементів.", 

  "скільки граней": "14: 8 трикутних і 6 чотирикутних.", 

  "центр": "Центр — точка (2.5, 2.5, 2.5).", 

  // додати ще... 

}; 

 

function initChat() { 

  const content = $('#content'); 

  content.innerHTML = ` 

    <div id="chatbox" style="height:300px; overflow-y:auto; border:1px solid #ccc; 

padding:0.5rem; margin-bottom:0.5rem;"></div> 

    <input id="msg" placeholder="Запитайте..." style="width:100%; padding:0.5rem;"> 

    <button class="btn" id="send">Надіслати</button> 

  `; 

  const box = $('#chatbox'), input = $('#msg'); 

  $('#send').onclick = () => { 

    const txt = input.value.trim().toLowerCase(); 

    if (!txt) return; 

    addMsg(txt, 'user'); 

    const resp = botResponses[txt] || "Вибачте, я ще не знаю відповіді. Спробуйте 

основи або тести."; 

    setTimeout(() => addMsg(resp, 'bot'), 300); 

    input.value = ''; 

  }; 

  function addMsg(text, sender) { 

    const div = createEl('div', { style: `margin:0.3rem 0; text-

align:${sender==='user'?'right':'left'}` }); 

    div.textContent = text; 

    box.appendChild(div); 

    box.scrollTop = box.scrollHeight; 

  } 

} 

 

// === ГОЛОВНЕ МЕНЮ === 

document.addEventListener('DOMContentLoaded', () => { 

  const three = initScene(); 

 

  $$('[data-mode]').forEach(btn => { 
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    btn.addEventListener('click', () => { 

      const mode = btn.dataset.mode; 

      $('#content').innerHTML = ''; 

      if (mode === 'tour') startTour(three); 

      if (mode === 'quiz') startQuiz(); 

      if (mode === 'chat') initChat(); 

    }); 

  }); 

 

  $('#clear').addEventListener('click', () => { 

    if (confirm('Очистити весь прогрес?')) { 

      storage.clear(); 

      location.reload(); 

    } 

  }); 

}); 


