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УДК 004.94:377 

І. В. ХОМЕНКО 

ГЕОМЕТРИЧНІ ТА ГРАФІЧНІ КОМП’ЮТЕРНІ МОДЕЛІУ НАВЧАЛЬНОМУ ПРОЦЕСІ 

Проаналізовано сучасні проблеми графічної підготовки, зокрема виділено характерні риси сучасної графічної підготовки. Розглянуто гео-
метричні та графічні комп’ютерні моделі, які використовуються у комп’ютерно-інтегрованому проектуванні та дизайні. Оцінені можливос-
ті автоматизації побудов тривимірних моделей та геометричних операцій, методи та засоби геометричних побудов. Визначено важливість 
параметризації геометричних моделей, як такої, що забезпечує варіантність моделей. Результати досліджень можуть бути використані при 
створенні систем автоматизованого навчання проектуванню та дизайну, зокрема створенню баз геометричних моделей для практичних занять. 

Ключові слова: автоматизоване навчання проектуванню, навчальний процес, інженерний дизайн, геометричні та графічні моделі. 
 
Вступ. Сучасне виробництво потребує високок-

валіфікованих інженерів та конструкторів, внаслідок 
чого постійно зростають вимоги до випускників ВНЗ. 
Про необхідність постійного підвищення професійно-
го та загальнокультурного рівня випускників наголо-
шується у Законах України «Про освіту», «Про вищу 
освіту», Національній доктрині розвитку освіти Укра-
їни та ін. Головними напрямами реорганізації освіти 
визначені: підвищення якості підготовки фахівця; 
оновлення змісту освіти, форм організації навчально-
го процесу; інтеграція вітчизняної освіти до європей-
ського 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 компетен-
тність інженера у значній мірі визначається знанням, 
вмінням та навичками, які формуються під час ви 

вчення дисциплін із використанням 
комп’ютерних графічних пакетів. Проблеми підготов-
ки майбутніх інженерів в області комп’ютерного мо-
делювання також актуалізуються у зв’язку із розгор-
танням ефективних інтелектуальних комунікацій у 
світовій спільноті, адже графічні зображення є уні-
версальним засобом передачі та об’єктивізації знання, 
не обмеженим мовним бар’єром. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Графічна підготовка є одним із головних 
чинників, що формує професіоналізм фахівця – інже-
нера, конструктора, технолога. Тому, для вдоскона-
лення професійної підготовки фахівців, необхідно, з 
одного боку, проаналізувати існуючий стан графічної 
підготовки у технічних навчальних закладах, виявити 
причини недоліків, з іншого – визначити та застосува-
ти ефективні шляхи їх усунення [2]. 

До організаційних форм навчання, які одночасно  
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є способами безперервного управління пізнавальною 
діяльністю студентів, відносять: лекції, лабораторні 
роботи, практикуми, самостійну роботу та інші види 
занять. Серед перерахованих форм роботи у ВНЗ най-
важливіша роль відводиться лекції, яка вважається 
найскладнішим видом роботи і тому доручається 
більш кваліфікованим і досвідченим викладачам, як 
правило професорам і доцентам. В рамках модульно-
рейтингових технологій практичні заняття відіграють 
подвійну роль. З одного боку вони сприяють поглиб-
ленню та формуванню необхідних навичок – фактич-
ного застосування отриманих теоретичних знань. З 
іншого – реалізують поточний контроль цих навичок 
та якості засвоєння студентами лекційного та практи-
чного матеріалу, визначеного планом навчального 
процесу як до аудиторного, так і до самостійного ви-
вчення. Не дивлячись на важливість практичних за-
нять, вони доручаються менш кваліфікованим викла-
дачам, в результаті чого, в першу чергу, страждає ко-
нтролююча складова, а подекуди, й неправильно фо-
рмуються навички студентів. 

Сучасну графічну підготовку у вищих навчаль-
них закладах України можна охарактеризувати насту-
пними рисами [3]: 

– низький рівень підготовки випускників інже-
нерних спеціальностей із технічного креслення та ін-
женерної графіки; 

– недостатній рівень володіння інструментами 
автоматизації проектування – пакетами 
CAD/CAM/CAE; 

– відсутність практичних навичок із створення 
інженерної документації; 

– зменшення аудиторного навантаження під час 
вивчення фундаментальних інженерних дисциплін; 

– домінування теоретичного матеріалу у навча-
льних курсах вищої школи, що неприпустимо для ін-
женерно-конструкторських спеціальностей; 

– відсутня сконцентрованість на об’єктах ви-
вчення під час виконання практичних завдань; 

– недостатній контроль процесу виконання гра-
фічних завдань. 

Ціль та задачі дослідження. Ситуацію, яка 
склалася можна покращити завдяки впровадженню до 
навчального процесу нових систем автоматизованого 
навчання. Традиційні системи автоматизованого на-
вчання у більшості випадків реалізують звичайну 
схему «Представлення навчального матеріалу – Конт-
рольне питання – Співставлення із зразком». Такий 
стан негативно впливає на використання 
комп’ютерних систем під час навчального процесу. 
Рівень цих систем неможливо порівняти із рівнем 
проблемного експерта: предметні знання представлені 
пасивно та дуже спрощено [4]. Слід зазначити, що в 
інтелектуальних системах навчання участь людини 
виключається на етапі власне навчання, однак ство-
рення баз знань залишається функцією експерта або 
викладача. 

Графічні та геометричні комп’ютерні моделі. 
Графічні зображення та кресленики є невід’ємною ча-
стиною будь-яких інженерних проектів, тому 
комп’ютерна графіка та геометричне моделювання 
справедливо вважаються одними із універсальних ме-
тодів технічної творчості. 

Геометричне моделювання як наука вивчає ме-
тоди побудови математичних моделей, які описують 
геометричні властивості предметів навколишнього 
світу. Воно базується на аналітичній та диференціа-
льній геометрії, обчислювальній математиці, варіа-
ційному обчисленні, топології та розробляє свої влас-
ні методи моделювання [5]. 

Геометричні моделі (ГМ), у яких міститься інфо-
рмація про структуру, форму та розміри виробів, без-
перечно є найважливішими для обробної промислово-
сті. Графіка завжди вважалась «мовою» техніки, а ро-
зроблення структури та геометричних параметрів ви-
робів була та буде основною задачею конструкторсь-
кого проектування. Без попереднього створення ГМ 
неможливо виконати розрахунки та інженерний ана-
ліз виробу, розробити технологічний процес формо-
творення, отримати програму для верстату ЧПУ. ГМ 
необхідні практично на всіх етапах технічної підгото-
вки виробництва і тому вони знайшли найширше за-
стосування в комплексі із іншими видами моделюван-
ня у сучасних машинобудівних системах автоматизо-
ваного проектування та технологічної підготовки [6-8]. 

Комп’ютерне геометричне моделювання нероз-
ривно пов’язане із комп’ютерною (машинною) графі-
кою. Наприклад, існує цілий клас інваріантного про-
грамного забезпечення САПР, яке прийнято називати 
«Системи (підсистеми) комп’ютерної машинної гра-
фіки та геометричного моделювання» – СГМ [9]. 

До комп’ютерного геометричного моделю-
вання прийнято відносити методи та алгоритми вну-
трішнього представлення та перетворення ГМ (побу-
дови, редагування та параметризації) на ЕОМ. 
Комп’ютерна графіка займається питаннями отри-
мання зображень ГМ за допомогою технічних засобів 
введення-виведення графічної інформації. 

З точки зору комплексного навчання 
комп’ютерним технологіям у машинобудуванні, ге-
ометричне моделювання однаково успішно можна ви-
користовувати як в курсі комп’ютерної графіки [10, 
11], так і в дисциплінах, присвячених автоматизації 
проектування [9, 12].  

У навчальних закладах для практичної підтрим-
ки засвоєння комп’ютерної графіки часто використо-
вують найпростішу «креслярську» комп’ютерну про-
граму або окремі компоненти легких САПР, у яких 
переважно реалізується двовимірне проектування. На 
старших курсах вивчаються середні та важкі промис-
лові системи, засновані на використанні тривимірного 
геометричного моделювання. 

Комп’ютерна графічна модель являє собою образ 
(зображення) матеріального об’єкту або математичної 
моделі, сформований за допомогою комп’ютера та 
призначений для сприйняття людиною. Таким чином, 
до галузі дії комп’ютерної графіки відносяться візуа-
льні зображення, отримані за допомогою комп’ютера, 
на екрані монітора або твердому носії. Це, перед усім, 
векторні та растрові рисунки, схеми, ескізи, кресле-
ники і т. п. 

Комп’ютерні геометричні моделі існують у 
внутрішньому, алгоритмічному представлення, прис-
тосованому для оброблення на ЕОМ. Наявність точ-
них параметрів всіх елементів та алгоритмів їх побу-
дови, які входять до складу ГМ, дозволяють викону-
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вати будь-які допустимі перетворення без ушкоджен-
ня якості моделі, чого неможливо досягти при роботі 
із образотворчою графікою. 

У комп’ютерних системах, призначених для гео-
метричного моделювання, форму виробу із тією чи 
іншою точністю апроксимують певним кінцевим на-
бором простих геометричних елементів (об’єктів), які 
називають примітивами: точки, лінії, поверхні, тіла і 
т. п. Для обмеженого набору примітивів, які мають 
однозначний математичний опис, розробляються біб-
ліотеки комп’ютерних програм, які складають геоме-
тричне ядро автоматизованої системи. Із цих типових 
примітивів за допомогою різних операцій формується 
внутрішнє представлення унікальної ГМ будь-якої 
складності. 

Комп’ютерні геометричні моделі, які використо-
вуються у сучасних машинобудівних САПР, прийнято 
розділяти на дві великі групи: 2D-моделі та 3D-моделі 
(від англ. Dimension – вимір). Це пласкі (двовимірні) 
та об’ємні (тривимірні) геометричні моделі. 

Пласкі комп’ютерні геометричні моделі (2D-
моделі) повною мірою використовуються у підсисте-
мах САПР, призначених для розроблення конструк-
торської документації. Точна ГМ, яка лежить в основі 
правильного кресленика, може бути використана для 
вимірювань та розрахунків на самому кресленику. 
Вона може бути включена в інші технічні моделі (за-
стосування у методі кінцевих елементів) або застосо-
вана у технологічному моделюванні (контур для об-
роблення на верстаті із ЧПУ). 

Об’ємні (тривимірні) геометричні моделі (3D-
моделі) на даний час є безперечними лідерами розви-
тку комп’ютерного моделювання у техніці. На даний 
час існують прибічники того, що при повному впро-
вадженні об’ємного моделювання у машинобудуванні 
можна буде зовсім відмовитись від традиційних крес-
леників. 

Об’ємне геометричне комп’ютерне моделювання 
вважається однією із найуніверсальніших 
комп’ютерних технологій, які використовуються в ав-
томатизованих системах промислового призначення. 
Геометрична та топологічна інформація про виріб, 
найбільш повно представлена у тривимірній моделі, 
застосовується на різних етапах життєвого циклу, 
входить цілком або частково у інші моделі, необхідні 
для роботи локальних програм та автоматизованих 
систем. 

Можна виділити дві основні інженерні задачі, 
пов’язані із комп’ютерним моделюванням тривимір-
них тіл у машинобудуванні: побудова комп’ютерної 
моделі уже існуючого виробу або його матеріальної 
моделі; синтез форми ще не існуючого виробу, який 
проектується. 

При розв’язанні першої задачі використовуються 
технології «зворотного інжинірингу». При розв’язанні 
задач синтезу ГМ застосовується універсальне про-
грамне забезпечення підсистем геометричного моде-
лювання, які входять до складу всіх без виключення 
машинобудівних САПР. 

На даний час у САПР використовуються три ти-
пи ГМ: 

– каркасна 3D-модель (wire frame model). В да-
ному випадку модель описується набором вершин 
(точок) та ребер (відрізків); 

– поверхнева 3D-модель (surface model). Об’ємне 
тіло описується набором обмежуючих його повер-
хонь. Точки та лінії при цьому використовуються для 
допоміжних побудов та утворюються у вигляді вер-
шин та ребер у результаті перетину поверхонь; 

– твердотільна 3D-модель (solid model). Суцільне 
об’ємне тіло складної форми, яке формується із мно-
жини простих об’ємних елементів за допомогою опе-
рацій об’єднання, перетину, віднімання та перетво-
рення (в геометричному моделюванні ці операції при-
йнято називати булевими [13]). 

Сучасні автоматизовані системи промислового 
призначення, як правило, спроможні оперувати усіма 
видами ГМ і навіть створювати комбіновані моделі, 
які містять у собі різні типи елементів. 

При геометричному моделювання виробів ма-
шинобудування застосовується обмежена кількість 
базових елементів, які називають об’єктами або при-
мітивами: двомірні об’єкти (точки, прямі, відрізки 
прямих, кола та їх дуги, різні пласкі криві та контури); 
поверхні (площини, поверхні, представлені сімейст-
вом твірних, поверхні руху, криволінійні поверхні); 
об’ємні примітиви (паралелепіпеди, призми, піраміди, 
конуси, довільні багатокутники). 

Геометричне моделювання об’ємних тіл. Точ-
ки, лінії та поверхні є математичними абстракціями, 
оскільки один із розмірів у них завжди рівний нулю. 
Реальні об’єкти завжди мають визначений об’єм, об-
межений зовнішньою поверхнею тіла. Таке представ-
лення дозволяє визначати об’єм виробу, його масу, 
моменти інерції, центр ваги і т. п. Ці параметри зазви-
чай є критеріями оптимальності при оцінці ефектив-
ності конструкції виробу та необхідні для інженерних 
розрахунків та проектування технології. 

Геометричні об’єкти, у яких усі розміри нену-
льові, прийнято називати твердотільними, а моделю-
вання таких тіл називається твердотільним. 

Існує декілька підходів до твердотільного моде-
лювання. 

Конструктивна твердотільна геометрія 
(Constructive Solid Geometry – використання базових 
елементів форми) оперує найпростішими примітива-
ми, до яких відносять прямокутну та трикутну приз-
ми, сферу, циліндр, конус і тор. 

Для опису об’ємних примітивів використовують 
аналітичні поверхні. Якщо замкнути площинами відк-
риті торці, то аналітичні поверхні легко розділять 
простір на дві частини – вільну зовнішню та замкнену 
внутрішню. Залишається лише указати з якої сторони 
поверхні знаходиться об’єм тіла. Наприклад, якщо 
замкнута поверхня вирізає порожнину всередині ін-
шого твердого тіла, то об’єм буде знаходитись ззовні. 

Над цими примітивами та отриманими із них ті-
лами можна виконувати математично добре відпра-
цьовані операції та автоматично отримувати лінії їх 
перетину в аналітичній формі. Конструктивна твердо-
тільна геометрія дозволяє успішно моделювати біль-
шість промислових деталей. Цей підхід гарантує по-
будову правильних твердих тіл та вирішує 60-70% по-
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треб моделювання, але решта завдань потребує вико-
ристання поверхонь. 

Представлення за допомогою границь 
(Bounded representation абоB-rep). Математично являє 
собою найбільш загальний підхід до опису об’ємних 
тіл та полягає у представленні тіла сукупністю обме-
жуючих його об’єм довільних поверхонь. Границі 
об’єкта (вершини, ребра, грані, оболонки) зберігають-
ся у пам’яті комп’ютера у параметризованому вигляді 
і точно з’єднуються між собою. Однак, щоб в резуль-
таті від довільних поверхонь перейти до об’єму, уже 
значно складніше розрізняти зовнішню та внутрішню 
сторони всіх можливих їх поєднань, тобто системи 
твердотільного моделювання повинні зберігати не 
лише поверхні, які обмежують тверде тіло, але і всі 
зв’язки між ними, контролювати замкнутість та відсу-
тність щілин та стиках та швах. У B-rep-моделях точ-
ність поєднання поверхонь складає серйозну пробле-
му. Такі операції називають зшиванням поверхонь. 
Безперечною перевагою моделювання тіл за допомо-
гою границь є те, що воно дозволяє моделювати 
об’єкти довільної форми та складності. Поверхні мо-
жуть бути інтегровані до твердотільних моделей різ-
ними способами. Деякі програми мають можливості 
автоматичного зшивання поверхонь у тверде тіло. Але 
щоб таке зшивання було здійснене, необхідно, щоб 
поверхні із певною точністю обмежували замкнутий 
об’єм. Виконати цю умову часто буває досить склад-
но, але вона є необхідною для продовження процесу 
моделювання. У ряді випадків це не виходить автома-
тично і тоді доводиться вручну визначати проблемні 
ділянки та накладати «латки». Другий підхід – вважа-
ти поверхні твердими тілами малої товщини. При тве-
рдотільних операціях такі тіла прорізають щілини та 
цілісність об’єму порушується. 

Позиційний підхід до опису об’ємних тіл – ро-
бочий простір розбивається на елементарні об’єми 
(комірки) та деталь задають вказуванням заповнених 
та пустих комірок, тобто геометрично описується 
найпростіший об’ємний елемент, наприклад куб, за-
даються координати базових точок усіх елементів та 
топологічна інформація про їх поєднання. 

Представлення оболонок та просторових тіл у 
вигляді каркасної сітки успішно використовується у 
методі кінцевих елементів. Однак у цьому методі, як 
правило, геометрична модель спочатку експортується 
із СГМ, і лише потім розділяється на елементи. 

Воксельне представлення (від англ. voxel – 
volume pixel) об’ємного тіла є об’ємним аналогом ра-
стрового представлення пласких фігур. Розділення на 
елементарні об’єми (вокселі) здійснюється сіткою 
площин, розташованих на рівній відстані одна від од-
ної перпендикулярно кожній із координатних осей. 
Тіло представляється у вигляді булевого тривимірно-
го масиву вокселів.  

Воксельне представлення дозволяє описати 
об’ємне тіло із будь-яким ступенем похибки залежно 
від кількості використаних комірок. Очевидно, що ко-
ли кількість вокселів прямує до нескінченності, модель 
стає точною, але її розмірність також нескінченно зро-
стає. Але темпи розвитку обчислювальних можливос-
тей комп’ютерної техніки дозволяють вважати цей ал-

горитмічно простий та інтуїтивно зрозумілий метод ге-
ометричного моделювання досить перспективним. 

Усі перераховані підходи до моделювання тіл 
використовують не лише опис тіл та поверхонь, але й 
топологічну інформацію. Топологія (topology) визна-
чає структуру та зв’язки елементів моделі. Наприклад, 
представлення тіл за допомогою границь оперує та-
кими топологічними поняттями, як вершина, ребро, 
грань та оболонка. Оболонки складаються із набору 
граней. Оболонка відрізняється від поверхні тим, що 
окрім поверхні несе інформацію про зв’язки із сусід-
німи гранями та про орієнтацію відносно до внутріш-
нього об’єму тіла. З математичної точки зору одна зо-
внішня та множина із декількох внутрішніх оболонок 
однозначно описують тверде тіло. Але для редагуван-
ня об’ємного тіла ще необхідна інформація про послі-
довність його побудови. 

Таким чином, комп’ютерна ГМ твердого тіла, 
придатна для використання у промислових автомати-
зованих системах, повинна включати: дані про 
об’єкти, які входять до складу тіла; топологічну інфо-
рмацію про способи з’єднання об’єктів; інформацію 
про послідовність побудови моделі. 

Управління геометричними моделями. В уні-
версальних CAD-системах тривимірна модель форму-
ється та управляється користувачем за допомогою 
дерева побудов (дерево конструювання – feature 
manager, дерево моделі – Model tree, навігатор моделі 
– Model Navigator). 

Дерево побудов можна вважати графоаналітич-
ною моделлю побудови геометричної моделі – наочне 
зображення алгоритму отримання моделі. У дереві 
побудов представлена уся послідовність об’єктів та 
операцій, за допомогою яких утворюється модельова-
не тіло. Дерево побудов та графічна область екрану 
динамічно пов’язані. У режимі діалогу користувач 
може отримати доступ та модифікувати об’єкти, опе-
рації та утворюючі ескіз лінії та контури. 

Останнім часом спеціалістами активно обгово-
рюються можливості створення об’ємних геометрич-
них моделей без збереження історії побудов за раху-
нок розширення можливостей варіаційної параметри-
зації [14]. Відмовитись від дерева побудови дозволяє 
використання так званих конструктивних елементів 
(future-based design), застосування досягнень штучного 
інтелекту та об’єктно-орієнтованого програмування. 

 
Висновки. Ідея проектування, заснованого на 

використанні стандартних конструктивних елементів, 
не нова [15, 16]. Але її програмна реалізація досить 
складна та потребує об’єднання досягнень теорії та 
практики багатьох напрямів розвитку комп’ютерних 
наук. Таким чином, синхронне геометричне моделю-
вання можна класифікувати як нову ІТ, засновану на 
комплексному застосуванні методів граничного пред-
ставлення об’ємних тіл, варіаційної параметризації, 
штучного інтелекту та об’єктно-орієнтованого про-
грамування, призначеного для підвищення рівня ав-
томатизації 3D-геометричного моделювання у проми-
слових автоматизованих системах. 
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