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Вступ

Актуальність теми. Сучасне виробництво потребує висококваліфікова​них інженерів та конструкторів, внаслідок чого постійно зростають вимоги до випускників ВНЗ. Відповідно до потреб перспективного розвитку української економіки збільшено держзамовлення на інженерні спеціальності. Про необхід​ність постійного підвищення професійного та загальнокультурного рівня випускників наголошується у Законах України «Про освіту», «Про вищу освіту», Національній доктрині розвитку освіти України та ін. Головними напрямами реорганізації освіти визначені: підвищення якості підготовки фахів​ця; оновлення змісту освіти та форм організації навчального процесу; інтегра​ція вітчизняної освіти до європейського та світового освітніх просторів [1].

Сучасна система вищої освіти повинна, зокрема, забезпечити підготовку фахівця інженерного профілю із відповідним рівнем професійної компетентності, розвитком творчих здібностей. Професійна компетентність інженера у значній мірі визначається знанням, вмінням та навичками, які формуються під час вивчення дисциплін із використанням комп’ютерних графічних пакетів [2]. Проблеми підготовки майбутніх інженерів в області комп’ютерного моделювання також актуалізуються у зв’язку із розгортанням ефективних інтелектуальних комунікацій у світовій спільноті, адже графічні зображення є універсальним засобом передачі та об’єктивізації знання, не обмеженим мовним бар’єром.
Важливу роль в процесі навчання комп’ютерному конструюванню відіграють інформаційні технології [3]. Саме вони є основою побудови систем автоматизованого проектування, таких як КОМПАС-3D (АСКОН), AutoCAD (Autodesk), Creo Elements (PTC), NX (Siemens PLM Software), SolidWorks (SolidWorks Corporation), PowerShape (Delcam Plc) та ін. [4-9]. Однак, застосування професійних систем при навчанні студентів затруднене, адже вони розраховані на виробничий процес. Конкретизація змісту навчальних програм та якісний контроль засвоєння матеріалу є важливими характеристиками освітнього процесу. Навчальні курси повинні бути лаконічними, містити матеріал високого ступеню узагальнення і разом із тим бути конкретними, мати необхідний і достатній обсяг фактичного матеріалу у доступній для студента формі. Систематичне викладення матеріалу повинно здійснюватися відповідно до методів пізнання та відрізнятись популярністю, проблемністю, викликати інтерес студента до знань та процесу пізнання, стимулювати його потребу у необхідності самоосвіти [10]. Особливо актуальним це дослідження є у зв’язку із тенденціями до індивідуалізації навчання та підвищенням якості освіти. Сучасний стан інженерної підготовки, в тому числі із урахуванням думки роботодавців (як в Україні, так і за кордоном [11, 12]), не є задовільним. Промислові графічні системи не передбачають підтримку навчального процесу [13]. Існує потреба у створенні спеціальних інструментальних засобів для забезпечення процесу навчання.

Фундаментальні дослідження із інформаційних технологій навчання проводилися відомими науковцями Глушковим В. М., Скуріхіним В. І., Довгялло О. М., Башмаковим А. І., Згуровським М. З., Теслером Г. С., Красильниковою В. А., Гершунським Б. С., Машбіцем Є. І., Атановим Г. А., Алєксєєвим О. М. та ін.
Таким чином, можна стверджувати, що розроблення та впровадження інструментальних засобів для синтезу і співставлення геометричних моделей, зокрема для системи комп’ютеризації інженерної освіти, є перспективними та актуальними дослідженнями у зв’язку із тенденціями до індивідуалізації навчання та підвищення ефективності освіти.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота над дисертацією проводилась відповідно до планів наукових досліджень відділу інтегрованих автоматизованих систем спеціального призначення Інституту проблем математичних машин і систем НАНУ. Результати дисертаційної роботи отримано в рамках дослідження за темою «Інформаційне, програмне та математичне забезпечення видобутку метану закритих шахт: компоненти, моделі, методи» (ДРН 0112U002983, 2011-2015 рр.). рр.), в якому використовувались геометричні моделі споруд: надшахтні будівлі, гірські виробітки та ін. Дисертаційне дослідження збігається із основними науковими напрямами та проблемами фундаментальних досліджень Національної академії наук України на 2009-2013 роки у сфері розроблення математичних методів та систем моделювання об’єктів.

Мета і завдання дослідження. Основна мета дисертації полягає у розробленні інформаційної технології для інтенсифікації процесу навчання інженерним дисциплінам за рахунок автоматизації процесів підготовки та перевірки правильності виконання завдань із геометричного моделювання. Досягнення поставленої мети зумовило необхідність розв’язання таких завдань:

– аналіз існуючих процесів навчання інженерним спеціальностям;

– проведення порівняльного аналізу існуючих систем для навчання із метою визначення принципів та концептуальних засад їх побудови;

– визначення концептуальних засад представлення навчального матеріалу із використанням високорівневої мови створення геометричних моделей;

– розроблення алгоритмів еквівалентного перетворення моделей;

– розроблення методів генерації варіантів завдань для створення геометричних моделей та оцінювання знань із машинної графіки;

– реалізація та впровадження в конкретну промислову систему автоматизованого проектування інструментальних засобів генерації варіантів графічних завдань.

Об’єктом дослідження є процеси автоматизації навчання інженерним дисциплінам.
Предметом дослідження є методи та засоби автоматизації синтезу структурних геометричних моделей.
Методи дослідження. Методологічною основою дисертації є фундаментальні положення сучасних інформаційних технологій, наукові праці та методичні розроблення вітчизняних та зарубіжних учених у галузі інженерного моделювання а також забезпечення автоматизованого навчання. У дисертаційній роботі використовувалися такі наукові методи досліджень: абстрактно-логічний, монографічний, порівняльний (при узагальненні досвіду формування геометричних моделей), математичного моделювання, логічного узагальнення, теорії формальних мов, теорії графів (при розробленні високорівневої мови геометричного моделювання), комбінаторні методи, теорія параметризації, синтезу (при розробленні методів генерації завдань) та ін.
Наукова новизна одержаних результатів. Наукову новизну дисертаційного дослідження визначають такі теоретико-методологічні й прикладні результати:

вперше:

– запропоновано систему показників ступеню близькості геометричних моделей, із використанням яких вирішуються задачі генерації графічних завдань та оцінки правильності їх виконання студентами;

– розроблено комбінаторні методи синтезу геометричних моделей із заздалегідь підготовлених параметризованих елементів, які передбачають створення великої кількості індивідуальних графічних завдань;

удосконалено:

– методи параметризованого моделювання геометричних моделей шляхом визначення параметрів та залежностей, які будуть модифікуватись програмно, із метою поповнення баз знань без залучення програмістів;

дістало подальшого розвитку:

– мова представлення геометричних моделей та інформаційна технологія їх створення, що базується на роботі із деревами, у межах якої формалізовано правила виведення дво- та тривимірних моделей об’єктів машинобудівного призначення, яка передбачає генерування та контроль еквівалентності моделей.
Практичне значення одержаних результатів. Усі одержані наукові результати у своїй сукупності утворюють нову інформаційну технологію синтезу структурних геометричних моделей, яка доведена до реально діючих комп’ютерних програм у складі розробленої системи для навчання інженерним дисциплінам. Дана система включає в свою архітектуру: комп’ютерні програми (бібліотеки для САПР КОМПАС-3D), призначені для навчання інженерним дисциплінам, а саме: генерації та контролю правильності виконання геометричних моделей студентами; інструментарій створення бланків завдань в електронному та друкованому вигляді шляхом злиття документів із використанням підготовленої (згенерованої) графічної інформації.
Окрім підвищення ефективності навчання, впровадження автоматизова​них систем для навчання звільняє викладача від трудомістких та часто рутин​них операцій – представлення навчального матеріалу, створення та контролю правильності виконання завдань; зумовлює накопичення бази навчально-методичних курсів. Висновки та пропозиції, які містяться в дисертації, мають практичне значення для вдосконалення системи освіти в напрямі інженерних спеціальностей та спрямовані на забезпечення її сталого розвитку.
Відомості про впровадження результатів досліджень. Розроблений інструментарій впроваджено у Полтавському національному технічному університеті імені Юрія Кондратюка МОН України, Національному технічному університеті України «КПІ» МОН України при викладанні дисциплін «Інженерна графіка», «САПР», «Основи автоматизованого виробництва», а також ТОВ «АСКОН-КР» (м. Київ) при забезпеченні потреб освітньої програми «Будь інженером» та єдиної системи сертифікації АСКОН, зокрема при проведенні навчальних курсів із підвищення кваліфікації працівників навчальних закладів та підприємств, оцінці правильності виконання завдань на всеукраїнських олімпіадах, сертифікації спеціалістів за базовими продуктами АСКОН.

Особистий внесок здобувача. Усі наукові результати, подані у дисертаційній роботі, отримані автором особисто. У друкованих працях, опублікованих у співавторстві, особистий внесок здобувача такий: [14] – розроблено програмне забезпечення генерації графічних завдань для дисциплін, насичених інженерною графікою, зокрема курсу комп’ютерної графіки; [15] – розроблено метод автоматизованої побудови графічних завдань із параметрич​них фрагментів, формалізовано метод синтезу графічних завдань; [16] – формалізовано процес створення геометричних моделей та представлення графічних даних та знань у системах для автоматизованого навчання; [17] – розроблено та реалізовано методику віртуального тестування освітленості ландшафтів шляхом генерації довільних розташувань різних елементів дорожнього руху; [18] – сформульовано принципи спадковості для розроблення вимог до навчаючих систем із графічним контентом; [19] – розроблено методич​не забезпечення та описано процес створення мультимедійних методичних вказівок, покликаних інтенсифікувати процес навчання комп’ютерному моделюванню; [20] – розроблено методику створення рівних та рівноцінних варіантів графічних завдань із дисципліни «Комп’ютерна графіка».

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи були оприлюднені й отримали позитивну оцінку на міжнародних та всеукраїнських науково-практичних конференціях, зокрема:

1. VI Международная научно-практическая конференция-выставка «Единая образовательная информационная среда: проблемы и пути развития», 20-22 сентября 2007, Томск.

2. Всеукраїнська науково-технічна конференція «Комп’ютерна математи​ка в науці, інженерії та освіті» (CMSEE-2007), 28-30 листопада 2007, Полтава.

3. VIII Всеукраїнська науково-практична конференція «Прикладна геометрія, графічні технології та дизайн», 17-20 квітня 2012, Полтава.

4. Всеукраїнська науково-методична конференція «Інноваційні аспекти геометрографічної освіти», 7-10 травня 2012, Севастополь.

5. VII Міжнародна науково-практична конференція «Математичне та імітаційне моделювання систем МОДС'2012», 25-28 червня 2012, Чернігів.

6. Всеукраїнська науково-технічна конференція «Системи автоматизова​ного проектування та комп’ютерного моделювання в технології машино​будування», 11-15 лютого 2013, Львів-Карпати.

Публікації. Результати дисертації викладені у 9 наукових публікаціях, у тому числі в 4 статтях у наукових журналах та збірниках наукових праць із переліку фахових видань, 3 тезах та 1 статті у матеріалах конференцій, 1 патенті на винахід.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел з 110 назв на 10 сторінках та 3-х додатків на 16 сторінках. Загальний обсяг дисертації 143 сторінки. Робота містить 52 рисунки та 8 таблиць.

Основний зміст роботи.

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, визначено мету та завдання дослідження, об’єкт, предмет і методи дослідження, визначено наукову новизну, практичне значення отриманих результатів, наведено відомості про впровадження та апробацію результатів дослідження, особистий внесок здобувача та публікації.
У першому розділі роботи проаналізовано можливості сучасних систем підтримки навчального процесу та виробничих систем автоматизованого проектування.
Другий розділ роботи присвячено представленню даних та знань. Проаналізовано існуючі мови представлення знань. На основі виявлених недоліків, з метою забезпечення ефективного навчання студентів інженерним навичкам, вдосконалено мову представлення геометричних моделей, яка дозволяє використовувати парадигми декларативних мов та може бути інтегрована із індустріальними системами автоматизованого проектування.
У третьому розділі представлено інструментарій для автоматизованого навчання інженерним дисциплінам, який дозволяє автоматизувати процеси генерації індивідуальних завдань та контролю правильності їх виконання.
Четвертий розділ містить детальний опис інструментарію генерації завдань, а також результати та аналіз експериментальної роботи під час навчального процесу.
Висновки
Дисертаційна робота вирішує важливу наукову задачу, яка полягає у розробленні та впровадженні інформаційної технології синтезу структурних геометричних моделей для автоматизації навчання інженерним дисциплінам, зокрема автоматизовано такі трудомісткі функції викладача як підготовка варіантів завдань та контроль правильності їх виконання студентами. Під час вирішення цієї задачі було отримано наступні результати:
1. Виділено основні проблеми сучасної інженерної підготовки, які пов’язані із використанням професійних систем автоматизованого виробництва у навчальному процесі. Показано, що основними напрямами удосконалення освітньої діяльності є інтенсифікація та автоматизація навчального процесу. Визначено актуальність розроблення автоматизованих систем для навчання інженерним дисциплінам, інтегрованих із виробничими системами автоматизованого виробництва, до складу яких входять системи генерації завдань та перевірки правильності їх виконання.

2. Класифіковано існуючі системи для навчання, визначене місце систем для навчання інженерним дисциплінам в рамках цієї класифікації. Встановлено відсутність контролюючих і генеруючих систем для навчання конструюванню із використанням систем автоматизованого виробництва. Охарактеризовано інженерні знання з позиції автоматизації їх представлення.

3. Дано визначення інформаційної технології синтезу структурних геометричних моделей для автоматизації навчання інженерним дисциплінам. Визначено функції навчального процесу, реалізація яких базуватиметься на використанні інформаційної технології синтезу структурних геометричних моделей. Удосконалена мова представлення та створення геометричних моделей, заснована на роботі із деревами.

4. Розроблена формальна модель процесів співставлення та перетворення структурних геометричних моделей, яка дає можливість динамічного поповнення бази знань. Запропоновано структуру автоматизованого процесу навчання інженерним дисциплінам та розроблено засоби, призначені для створення та контролю графічних завдань.

5. Науковий результат цієї роботи полягає в тому, що вперше запропоновано методи і моделі генерації дво- та тривимірних геометричних моделей, створених із використанням промислових САПР, що забезпечують можливості автоматизованого створення наборів різних та рівноцінних завдань для контролю знань студентів.

6. Практичне значення отриманих результатів полягає у створенні ефективної технології формування інформаційного ресурсу системи автоматизованого навчання інженерним дисциплінам на базі розроблених методів та програмних засобів. Інформаційна технологія впроваджена у навчальні заклади України та використовується при вивченні інженерних дисциплін.

7. Впровадження у навчальний процес запропонованого інструментарію дозволило в рази підвищити кількість створених індивідуальних графічних завдань та зменшити витрати часу на їх перевірку пропорційно до кількості виданих завдань. Якість перевірки також не зменшилась, що підтверджується відгуками експертів із навчальних дисциплін.
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