
Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(27), 2011 
 

 296

УДК 004.92; 681.3; 372.862 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
СИСТЕМЫ МНОГОУРОВНЕВОЙ ГРАФОГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ 

 
© 2011   В. И. Иващенко 

Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С.П. Королёва 
(национальный исследовательский университет) 

Рассмотрены возможности совершенствования графических дисциплин для обучения специалистов в об-
ласти инновационного машиностроения. Разработана модель системы многоуровневой графогеометрической 
подготовки, реализованной на факультете двигателей летательных аппаратов СГАУ. Представлены результаты 
педагогического экспериментального исследования. 

Графическая и геометрическая подготовка, многоуровневая педагогическая система, моделирование 
обучения, экспериментальное исследование. 
 

Графические дисциплины относятся к 
наиболее важным компонентам базовой об-
щеинженерной подготовки. Знания и навыки 
в области инженерной графики и компью-
терного геометрического моделирования во 
многом определяют успешность выполнения 
студентами курсовых работ и проектов на 
выпускающих кафедрах. В настоящее время 
актуальной проблемой стала слабая обще-
техническая грамотность первокурсников. 
Многие выпускники школ не обладают эле-
ментарными умениями, необходимыми для 
отображения простых геометрических фи-
гур. В этих условиях базовая графогеомет-
рическая подготовка должна компенсировать 
недостатки системы общего образование и в 
то же время соответствовать инновационно-
му характеру учебного процесса в нацио-
нальном исследовательском университете. 

Задачи современной графогеометриче-
ской подготовки специалистов для автомати-
зированного проектирования и производства 
изделий, по нашему мнению, могут быть 
решены в многоуровневой педагогической 
системе, для которой характерны адаптив-
ность, самоорганизация и ориентация на 
формирование проектно-технологического 
мышления [1]. Рассмотрим модель системы 
на примере построения студентом проектно-
го решения. 

В процессе обучения в сознании уча-
щегося накапливаются типовые варианты 
конструктивных и технологических решений 
в форме геометрических образов. Если типо-
вую стратегию, обеспечивающую каждое 
решение, изображать отрезком, то накоплен-
ный на текущем уровне потенциал будет 
представлен спектром математических ожи-

даний, обеспечивающих тот или иной пара-
метр. В целом уровень подготовки проектан-
та косвенно характеризуется площадью про-
странства, определяемой множеством K, ко-
торое включает подмножества Cons конст-
рукторских и Tech технологических образ-
цов. Однако особую ценность представляет 
совершенство применения технологических 
приёмов, которое в предлагаемой модели 
оценивается параметром Tz. Его величина, 
особенно при наличии системных много-
уровневых связей, влияет на качество про-
ектного решения и позволяет судить о креа-
тивном компоненте в работе проектанта. 

Примем, что концентрация c( s ) вари-
антов фигур, хранящихся  на некотором 
уровне и соответствующих в понимании 
учащегося заданному геометрическому па-
раметру s, подчиняется закону Гиббса – 
Больцмана [2]. В этом случае кривая распре-
деления возможных решений описывается 
зависимостью 
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где  Δs – ошибка идентификации, обуслов-
ленная отличием характеристического пара-
метра, на котором базируется целевая стра-
тегия проектанта, от заданного параметра; 

K – профессиональная компетенция 
(компетентностный показатель) учащегося, 
определяемая как 

2 2K Cons Tech= + . 
Наличие отклонения Δs приводит к то-

му, что наиболее вероятный образ решения, 
возникающий на первом этапе построения, 
не является оптимальным или даже может 
выходить за границы диапазона положи-
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тельных оценок. Из этого следует, что кор-
рекция первого варианта носит итерацион-
ный характер и предполагает перенос вни-
мания проектанта на другие линии спектра, 
ассоциативно родственные первой выборке. 

Пусть текущий i-й этап обучения начи-
нается с достигнутого уровня профессио-
нальной компетенции K0i. В течение рас-
сматриваемого этапа компетенция, согласно 
рабочей программе, должна повыситься на 
величину (Ki-K0i) и достигнуть Ki. 

Тогда процесс повышения уровня про-
фессиональной компетенции можно отобра-
зить уравнением 

),1)(( 00
t

iii eKKKK λ−−−+=  
где  e – основание натурального логарифма; 

λ – коэффициент системности знаний, 
характеризующий эффективность межпред-
метных связей; 

t – время. 
Выделив в проектной задаче этапы, 

представим поиск решения в виде кусочно-
линейной функции. На каждом i-ом этапе 
процесс аппроксимируется прямолинейным 
отрезком в интервале ti ≤ t ≤ ti+1. Относи-
тельно данного отрезка отклонение ΔKi со-
вершает гармонические колебания: 

,cos)( tKKK ii ω−=∆  
где ω – циклическая скорость анализа ин-
формационного уровня. 

Если на текущем уровне вариант пред-
ставления об изделии не демонстрирует тре-
буемые параметры, то активизируются меха-
низмы памяти, которые в предлагаемой си-
нергетической модели проявляются путём 
обращения к другим уровням хранения дан-
ных в информационном пространстве уча-
щегося. Вследствие того, что поддерживать 
внимание ко всем аспектам геометрии изде-
лия не представляется возможным, происхо-
дит перераспределение мыслительной дея-
тельности. «Дальние, глубокие» уровни при-
обретают прозрачность и как бы проециру-
ются на текущий вариант решения. 

При этом актуализируются ассоциа-
тивные связи, которые контролируются и 
оцениваются, исходя из логики стратегии 
проекта. Под логикой учебного проектиро-
вания здесь понимается взаимосвязь компо-
нентов методического обеспечения (мето-
дик, инструкций и др.), отражающего поря-
док действий и оценки промежуточных ре-

зультатов. В ассоциативных связях значи-
тельную роль играет технологическая ин-
фраструктура образа (функция – форма – 
технологический метод – заготовка – ста-
ночное оборудование – приспособление – 
инструмент). 

Говоря о временнόм описании процес-
са, будем оценивать трудоёмкость проектно-
го этапа количеством информации I, причём 

I = WK / W, 
где WK −  количество информации о гео-
метрии фигуры, удовлетворяющей парамет-
ру K; 

W  −  количество информации о гео-
метрии проектируемого изделия. 

Циклический процесс обработки ин-
формации не сводится только к чтению, а 
содержит несколько процессов разного пла-
на, включая синтез нового образа по шабло-
ну – заданию. В этом смысле компетентно-
стный уровень проектанта должен содержать 
компоненты (знания, навыки), способст-
вующие быстрому затуханию колебаний и 
переходу на следующий итерационный этап. 
С другой стороны, должны присутствовать 
факторы, обеспечивающие генерацию про-
цесса (продуктивный синтез идеи, образа, 
средств достижения) для перехода к новому 
типовому варианту в том случае, если зату-
хание обусловлено отсутствием у адепта 
креативной стратегии для текущего вариан-
та. 

Установив аналогию между парамет-
рами осциллятора и факторами, влияющими 
на траекторию приближения к эталону, со-
ставим уравнение динамики, которое при-
ближенно описывает процесс подбора и мо-
дификации образов на этапе: 

( , ) cosI K f K K M tω⋅ ∆ = − ∆ ∆ + ⋅ Λ ⋅&& & ,   (1) 
где f – функция, обеспечивающая встраива-
ние текущего типового варианта и переход к 
следующему этапу; 

M – функционал, характеризующий 
систему связей на текущем уровне; 

Λ·– функционал, описывающий систе-
му межуровневых связей; 

ω – циклическая скорость сканирова-
ния уровней. 

На факультете двигателей летательных 
аппаратов СГАУ разработана и успешно 
внедрена многоуровневая система графогео-
метрической подготовки инженеров по ши-
рокому спектру специальностей и специали-
заций. В её основу положена концепция пре-
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вентивного изучения объёмного геометриче-
ского моделирования Л.А. Чемпинского [3] и 
авторская концепция пропедевтического 
изучения основ автоматизированного моде-
лирования и изготовления изделий на стади-
ях довузовской подготовки и базовой обще-
инженерной подготовки (первые курсы тех-
нического университета) [4]. 

Для проверки эффективности системы 
многоуровневой графогеометрической под-
готовки были проведены экспериментальные 
исследования, в которых участвовали уча-
щиеся Самарского международного аэро-
космического лицея и студенты СГАУ. Зада-
ча экспериментального исследования была 
ограничена проверкой связи технологиче-
ского аспекта электронного моделирования с 
зарождением и развитием проектно-
технологического мышления учащегося. 

Исследование включало констатирую-
щий, развивающий и прогностический экс-
перименты. На каждом этапе разрабатыва-
лась методика, составлялись аттестационные 
задания и назначались оценки, которые об-
разовали выборки. При обработке получен-
ных результатов использовались типовые 
методики [5, 6, 7]. Для оценки изменения 
уровня проектно-технологического мышле-
ния учащихся и студентов использовались 
качественные характеристики проектного 
документа: электронной 3D модели или ком-
пьютерного чертежа детали. 

В качестве показателей, характери-
зующих уровень проектно-технологичес-
кого мышления, автором были выбраны сле-
дующие оценочные параметры документа: 

• уровень декомпозиции действительной 
геометрической формы, отражающий анали-
тические свойства мышления; 

• уровень композиционных связей между 
элементами геометрической формы, отра-
жающий умение решать задачи синтеза; 

• уровень вариативности при построении 
модели, отражающий владение инструмен-
том – CAD/CAM программой. 

На стадии довузовской подготовки в 
констатирующем и развивающем экспери-
ментах участвовали учащиеся 11 классов ли-
цея в количестве 30 чел. в контрольной и 30 
чел. в экспериментальной группе. 

Констатирующему эксперименту 
предшествовал начальный этап изучения 
объёмного моделирования в среде 
CAD/CAM ADEM, когда контрольная и экс-

периментальная группы занимались по об-
щей программе. Учащиеся решали задачи на 
построение электронной модели детали с на-
туры или по аксонометрической проекции на 
твёрдом носителе. 

В констатирующем эксперименте уро-
вень пространственного мышления оцени-
вался параметром Xd – «точность декомпо-
зиции» - по шкале «10+1». Целые баллы в 
количестве от 0 до 10 назначались за пра-
вильность определения геометрических фи-
гур (порядка 10 шт.), образующих форму 
предмета. Дополнительно десятые доли бал-
ла присваивались за креативный характер 
работы. 

Анализ формы огибающих кривых с 
достаточной степенью достоверности позво-
ляет считать, что величины X1 (контрольная 
группа) и X2 (экспериментальная) распреде-
ляются по нормальному закону. Для диспер-
сии σ2, вычисляемой по известной формуле 
[8] 
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, 
были получены значения: σ1

2=2,3152 и 
σ2

2=2,7665. 
Гипотеза H0 о равенстве дисперсий 

проверялась сравнением расчётной величи-
ны F - критерия с критическим. 

Вычисленное значение F - критерия со-
ставило: 

f=σ2
2 / σ1

2 = 1,1949. 
Критическое значение F для уровня до-

верительности 0,10 и числа степеней свобо-
ды (29, 29) составляет  F0,05: 29, 29 = 1,86. 

На основании того, что f < F0,05: 29, 29, 
приходим к выводу: разница значений дис-
персии пренебрежимо мала, а точность вы-
ставления оценок в обеих группах одинако-
ва. 

Принадлежность двух выборок к одной 
генеральной совокупности отражает свойст-
во однородности контингента и косвенно 
свидетельствует о корректности в выделении 
групп для проведения в них эксперимента. 
Данная гипотеза H0 проверялась свободным 
от параметров способом с помощью крите-
рия Уилкоксона. 

Полное число инверсий оказалось рав-
ным u = 126. 

Отклонение этой характеристики от 
математического ожидания составляет:  
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2
21nnu −

 = 13,5. 
Для уровня значимости α =0,05 таб-

личное критическое значение uα = 47,5.  
Вследствие того, что u < uα , гипотеза 

H0: 
F(Xi1)≡F(Xi2) 

может корректно применяться в данном ис-
следовании. 

В ходе развивающего эксперимента 
контрольная группа проходила обучение по 
действующей программе курса геометриче-
ского моделирования в среде CAD/CAM 
ADEM. В экспериментальной группе значи-
тельная часть аудиторных часов (30…50%) 
отводилась на знакомство с автоматизиро-
ванным производством. Учащиеся получали  

практические навыки моделирования изде-
лий и отдельно моделирование процесса их 
изготовления в среде программ Roland 3D 
Engrave и Virtual MODELA. 

Аттестационные материалы для обеих 
групп были одинаковыми. Они включали 
контрольные задания, выполняемые всеми 
испытуемыми после отработки ими равнове-
ликой аудиторной нагрузки, а также методи-
ку выставления за итоговое проектное реше-
ние (3D модель) трех оценок Xd, Xs и Xt , ха-
рактеризующих соответственно аналитиче-
ские способности (декомпозиция), совер-
шенство синтеза и степень владения проект-
ной средой. 

Результаты развивающего эксперимен-
тального исследования представлены на рис. 
1 и 2. 

 

 
                                декомпозиция                                синтез                          вариативность приёмов 

Рис. 1. Распределение показателей в контрольной группе учащихся 

 
                              декомпозиция                                     синтез                               вариативность приёмов 

Рис. 2. Распределение показателей в экспериментальной группе учащихся

Анализ частотного распределения сви-
детельствует о его близости, в основном, к 
нормальному. Однако, в отличие от конста-

тирующего, в развивающем эксперименте 
наблюдается тенденция к сепарации уровней 
усвоения материала. Усиление контраста 
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между более и менее успевающими студен-
тами при общем повышении образованности 
характерно для высокотехнологичной педа-
гогической среды, базирующейся на 
CAD/CAM программе. 

По сравнению с констатирующим экс-
периментом параметр Xd, свидетельствую-
щий о точности анализа формы, изменялся в 
контрольной и экспериментальной группах 
наиболее однородно: дисперсия равнялась 
соответственно 0,15 и 0,2. При этом абсо-
лютный средний прирост составил 2,36 и 
3,77. Первичная оценка Xd показала пре-
имущество инновационной методики перед 
действующей методикой. По всем трём па-
раметрам экспериментальная группа имела 
более высокий уровень освоения предметной 
области. 

Для оценки корреляционных связей 
между параметрами рассматривалась регрес-
сия в координатах Xd, Xs, Xt. Искомая связь 
устанавливалась в парах по известной фор-
муле [8]. Приведём в качестве примера зави-
симость для Xd и Xs : 
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Расчётным путем получены значения 

коэффициентов корреляции: rds = 0,952; rst = 
0,975; rdt = 0,957. Малое отличие найденных 
величин от 1 свидетельствует о наличии свя-
зей и возможности их описания линейной 
зависимостью. 

Подставив  в  формулу  (1) значения 
параметров:  компетентностный  показатель 
K = Xd , эффективность межуровневых свя-
зей λ = Xs и качество (компьютерная техно-
логия обработки) типового образа u = Xt , 
проведём расчётное моделирование измене-
ния уровня проектно-образных представле-
ний в течение учебного времени. Длитель-
ность учебного процесса составляет 34 ус-
ловные единицы, что соответствует количе-
ству недель в учебном году. Зависимости, 
полученные расчётным путем, показаны на 
рис. 3. 

 
Рис. 3. Изменение уровня проектного мышления:  

1 – контрольная группа,  
2 – экспериментальная группа 

 
Экспериментальные данные свидетель-

ствуют об эффективности инновационного 
курса, основанного на технологизации объ-
ёмного компьютерного моделирования и 
обеспечивающего более высокие показатели 
развития проектно-технологического мыш-
ления. 

На стадии сквозной графогеометриче-
ской подготовки специалистов в условиях 
технического вуза – национального исследо-
вательского университета – в эксперимен-
тальном исследовании ранжировалось каче-
ство проектного документирования на трёх 
кафедрах: механической обработки материа-
лов, основ конструирования машин, конст-
рукции и проектирования двигателей лета-
тельных аппаратов. 

В контрольную группу входили сту-
денты, обучающиеся специальностям: само-
лёто- и вертолётостроение, машины и техно-
логии обработки металлов давлением, тех-
ническая эксплуатация летательных аппара-
тов и двигателей. Базовая графогеометриче-
ская подготовка данного контингента вклю-
чала дисциплину «Машинная (компьютер-
ная) графика» в объёме 32 ч аудиторных за-
нятий. Студенты выполняли лабораторные 
работы, посвящённые построению простых 
2D моделей, как правило, по одному общему 
варианту. Связь компьютерных чертежей с 
учебными заданиями по дисциплине «Инже-
нерная графика» отсутствовала. Объёмное 
моделирование в рабочих программах по 
графическим дисциплинам для указанных 
специальностей не предусматривалось. 

Экспериментальную группу составили 
студенты, обучающиеся специальности 
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«Авиационные двигатели и энергетические 
установки». Основные отличия базовой гра-
фогеометрической подготовки для этой спе-
циальности состоят в следующем: 

• раннее, параллельно с дисциплиной 
«Начертательная геометрия», изучение объ-
ёмного геометрического моделирования; 

• выполнение и представление всех зада-
ний по дисциплинам «Графические редакто-
ры» и «Инженерная графика» на компьютере 
(в электронной форме); 

• интеграция заданий по инженерной гра-
фике с заданиями по дисциплинам, которые 
студенты изучают после базовой графогео-
метрической подготовки. 

Для сравнения уровня проектно-
технологического мышления были взяты 
курсовые проекты (работы), в которых сту-
денты контрольной и экспериментальной 
групп выполняли идентичную по смыслу и 
сложности графическую часть. Документи-
рование проектного решения рассматрива-
лось только в форме 2D геометрической мо-
дели – чертежа детали. Для характеристики 
конструкторского документа использовались  

два параметра: качество декомпозиции Xd и 
качество синтеза Xs. Каждый параметр ран-
жировался по десятибалльной шкале. Оценка 
Xd принимала бόльшие значения, если гео-
метрическая модель корректно отражала 
функциональное назначение изделия. В этом 
смысле параметр Xd свидетельствовал о спо-
собности выделять составную часть (эле-
мент) из целого, в том числе представлять 
свойства сборочной единицы по чертежу её 
детали. В свою очередь, оценка Xs  зависела 
от того, насколько точно и понятно 2D мо-
дель отражала требования к технологиче-
скому процессу изготовления детали. 

Гипотеза экспериментального исследо-
вания состояла в том, что при любом харак-
тере распределения оценок группа, полу-
чившая инновационную базовую подготов-
ку, должна продемонстрировать сдвиг ос-
реднённых результатов в зону более высоких 
значений. 

Результаты экспериментального иссле-
дования для каждого курсового проекта (за-
дания) в отдельности показаны на рис. 4 - 6.

 
 а                                                                       б 
Рис. 4.  Гистограммы параметров чертежей 

в работе по метрологии, стандартизации и сертификации: 
а – декомпозиция,  б – синтез 

 

 
а                                                                       б 
Рис. 5. Гистограммы параметров чертежей 

в работе по основам конструирования и деталям машин: 
а – декомпозиция, б – синтез 
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а                                                                       б 

Рис. 6. Гистограммы параметров чертежей в работе по конструированию 
основных узлов и систем авиадвигателей и энергоустановок: 

  а – декомпозиция,  б – синтез 
 

Как показал эксперимент, в пяти срав-
нениях из шести более высокие средние зна-
чения параметров, характеризующих уро-
вень проектно-технологического мышления 
студентов, наблюдаются в эксперименталь-
ной группе. Отсутствие преимущества экс-
периментальной группы в способности к 
синтезу (параметр Xs), зафиксированное в 
работе по метрологии, стандартизации и сер-
тификации, можно объяснить тем, что в пло-
ской модели – чертеже технологическая ин-
формация передаётся не только и не столько 
через изображения, но в большей степени – 
совокупностью специальных знаков и над-
писей. В этом смысле положительное влия-
ние пропедевтического изучения компью-
терного 3D моделирования могло не про-
явиться в должной мере. 

Все студенты, принимавшие участие в 
эксперименте, начинали изучение инженер-
ной графики только на первом курсе. В на-
стоящее время, к сожалению, не представля-
ется возможным исследовать качество вы-
полнения курсовых работ студентами, про-
шедшими пропедевтическую подготовку по 
основам автоматизированного моделирова-
ния и изготовления изделий. Можно с боль-
шой долей вероятности предположить, что 
введение технологического курса для уча-
щихся старших классов, готовящихся к по-
ступлению в технические вузы, будет спо-
собствовать резкому повышению уровня ба-
зовой графогеометрической подготовки сту-
дентов и качества проектных работ на стар-
ших курсах. 

Дополнительное подтверждение полез-
ности насыщения графогеометрической под-
готовки технологическими аспектами с реа-
лизацией в электронной учебной среде явля-
ется целью третьего, прогностического экс-
перимента. Прогностическая сущность ста-

дии дополнительной подготовки обусловле-
на отсроченным положительным эффектом, 
который проявляется позже, на старших кур-
сах, как опыт системного решения пробле-
мы. 

В данном эксперименте принимали 
участие студенты второго курса, занимаю-
щиеся по программе НИРС. Они изучали 
элементы генезиса пространственного мыш-
ления, рождающегося из технологических 
представлений. Базой для эксперимента яв-
лялся программно-станочный комплекс 
Roland 3D Engrave и методика его изучения, 
адаптированная для студентов младших кур-
сов [4]. В ходе работы подтверждено поло-
жительное воздействие технологических ас-
пектов курса по автоматизированному моде-
лированию и изготовлению изделий на фор-
мирование проектно-технологического мыш-
ления в процессе графогеометрической под-
готовки. 

Опыт внедрения системы графогеомет-
рической подготовки показал, что широкое 
использование объёмного моделирования 
обеспечивает высокое качество проектов на 
завершающих этапах подготовки специали-
стов, а выполнение лабораторных работ по 
компьютерному моделированию изготовле-
ния деталей в довузовский период и на 
младших курсах приводит к повышению аб-
солютной успеваемости по графическим 
дисциплинам в среднем на 20%. 

На основе экспериментального иссле-
дования и анализа предложенных показате-
лей было установлено, что технологизация 
графических дисциплин в периоды довузов-
ской и базовой подготовки способствует раз-
витию системного проектно-технологичес-
кого мышления. 
Работа выполнена в рамках аналитической ве-
домственной целевой программы «Развитие на-
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учного потенциала высшей школы (2009-2011 
годы)». Проект РПН 3.1.1. 1120 «Разработка 
учебно-методического комплекса и эксперимен-
тальная отработка образовательной технологии 
подготовки элитного корпуса специалистов для 
инновационной деятельности в наукоемких вы-
сокотехнологичных отраслях машиностроения». 
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Drawing subjects improvement possibilities for the training of the innovation machinery construction specialists 
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