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Аннотация. Введение. Процесс преподавания вузовских дисциплин на современном этапе можно рассматри-
вать как единую систему, состоящую из множества отдельных элементов, где каждый элемент оказывает влияние 
на ее эксплуатацию. Проанализировать это влияние можно с помощью методов системной инженерии. Поста-
новка задачи. В качестве системы рассматривается дисциплина «Начертательная геометрия». Определены цели 
и задачи системы, степень заинтересованности в создании этого проекта. Методика и методология исследования. 
Рассмотрены методы системного инжиниринга, с помощью которых решались вопросы жизненного цикла си-
стемы. Результаты. Для трех исследуемых групп, изучающих дисциплину «Начертательная геометрия», уста-
новлено различное распределение времени для тем изучаемого материала. Показано, что использование мето-
дов системного анализа в разработке учебных программ делает процесс обучения более совершенным. Выводы. 
Методы системной инженерии с успехом могут применяться как современный инструмент анализа результатов 
преподавания технических дисциплин и модернизации учебного процесса.
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Abstract. Introduction. The process of teaching university disciplines at the present stage can be considered as a 
single system composed of many individual elements, where each element influences the operation of this system. This 
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influence can be analyzed using systems engineering methods. Purpose setting. The discipline «Descriptive Geometry» 
is considered as a system. The goals and objectives of the system, the degree of interest in the creation of this project are 
determined. Methodology and methods of the study. The article considers the methods of system engineering, with the 
help of which issues of the system life cycle were resolved. Results. For the three tested groups studying the discipline 
«Descriptive Geometry», a different time distribution was established for the topics of the material being studied. It is 
shown that the use of systems analysis methods in the development of educational programs makes the learning process 
more perfect. Conclusion. Systems engineering methods can be successfully used as a modern tool for analyzing the re-
sults of teaching technical disciplines and modernizing the educational process.
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cycle, complex drawing
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Введение. На современном этапе развития об-
щества необходимо рассматривать проблемы ме-
тодами анализа, которые позволили бы понимать 
сложные проблемы как  единое целое. Причем 
их  изучение требует анализа многих ситуаций, 
каждая из которых характеризуется большим ко-
личеством переменных, способных обеспечить 
наиболее полное представление. Подобного рода 
практика реализации таких задач была названа 
системным подходом, или  системным анализом, 
где используется совокупность методологических 
средств для  подготовки и  обоснования решений 
по сложным проблемам [1; 2]. В системном ана-
лизе любой объект рассматривается не как единое 
целое, а  как  комплекс взаимосвязанных состав-
ных элементов, их свойств и процессов.

Постановка задачи. Прежде чем перейти к си-
стемному анализу, необходимо дать определение 
системы. Здесь нужно отметить, что  такого об-
щепризнанного понятия системы не  существует. 
Некий обзор по этой теме есть в работах Б. И. Ге-
расимова [3], В. Н.  Попова [4] и  др. (см., напр.: 
[5−8]). С. Н. Боярский на основе обобщения ряда 
известных формулировок, соответствующих по-
нятию «система», дает следующее определение: 
«Система – это множество элементов, находящих-
ся в отношениях и связях друг с другом, которое 
образует определенную целостность, единство 
при достижении цели» [9, с.7].

В  схеме системного анализа «система» пред-
ставлена, прежде всего, как  «воплощение си-
стемы» (system realization  – букв. «реализация», 
воплощение в  реальности). Следуя этой схеме, 
необходимо понимать, что  понятие «система» 
в  первую очередь связано с  другим важным по-
нятием – «стейкхолдер», который использует си-
стему в своих интересах. Согласно определению 
системной инженерии стейкхолдеры  – это люди 
(один или  несколько человек с  распределенны-
ми в них полномочиями – организации), которые 
влияют на  проект по  созданию, эксплуатации 

и выводу из эксплуатации системы, а также люди, 
интересы которых могут быть затронуты систе-
мой [10−12].

Для дисциплины «Начертательная геометрия» 
как  системы в  качестве ее функции определено 
следующее: научить дуализму мышления при вос-
приятии геометрических объектов: на  плоском 
чертеже видеть пространственное изображение 
и наоборот, причем это должно происходить одно-
временно. В конечном итоге подобного рода мыш-
ление должно происходить на  уровне метанойи 
как при чтении книг, когда при помощи текста мы 
ощущаем, переживаем, видим действия, образы 
и т. д., а не сами слова – их строение, подлежащее, 
сказуемое и  т. п. То  же самое должно происхо-
дить при чтении чертежа – письма, выполненного 
в графическом виде [13]. От того, насколько хоро-
шо владеет этим языком студент, будет зависеть 
его будущее обучение. Таким образом, в качестве 
стэйкхолдера предмета «Начертательная геоме-
трия» является предмет «Инженерная графика», 
а  выше должны идти технические науки, произ-
водство, экономика и т. д.

Методика и методология исследования. Рас-
сматривать дисциплину «Начертательная геоме-
трия» как систему попытаемся при помощи «мо-
дели гамбургера», предложенной Гелингом [14; 
15]. В  таком представлении возможно передать 
комбинации всех элементов системы, их взаимо- 
связи и модульность строения системы. В верхней 
части рассматривается функция целевой системы 
(функция), которая полностью зависит от  стейк-
холдера (культурно-обусловленная позиция), на-
ходящегося на той или иной позиции в холархии 
(иерархии системы). Нижняя половина «гамбур-
гера» (конструкция) передает информацию о вну-
треннем устройстве системы: какие элементы 
входят в систему и какие функции они выполня-
ют. Между функцией и конструкцией располага-
ется их связь (архитектура), которая может зада-
вать модульность системы, при  этом сама связь 
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тоже может представлять отдельный «гамбургер» 
со своей многоуровневой системой [15; 16].

Конструкция начертательной геометрии рас-
сматривается как функция решения метрических 
и позиционных задач. Причем конструкция этих 
задач определяется как функция подсистем, рас-
положенных уровнем ниже: точка, прямая, пло-
скость и  т. д. Функция метрических задач  – по-
казать в  графическом виде численные значения 
величин геометрических объектов (натуральную 
величину длины отрезка, углы и  т. п.). Функция 
системы позиционных задач  – определение вза-
имного положения геометрических объектов. 
Между системами существуют обратные связи, 
или интерфейсы, которые выполняют ряд опера-
ций: сравнивают выборку выхода с моделью вы-
хода и  выделяют различия, оценивают содержи-
мое и  смысл различия, вырабатывают решение, 
сочлененное с  различием, формируют процесс 
ввода решения (вмешательство в  процесс систе-
мы) и воздействуют на процесс с целью сближе-
ния выхода и модели выхода [3; 5].

С  точки зрения преподавания начертательная 
геометрия как система представлена следующим 
образом. Здесь стэйкхолдеры  – преподаватель 
и студенты. В данном случае имеем модель «чер-
ного ящика». Требования стейкхолдеров:

1)  преподавателя  – в  результате прослушива-
ния курса все студенты должны знать предмет, 
умели решать задачи;

2) студента – чтобы в результате прослушива-
ния курса лекций и решения задач они могли бы 
самостоятельно решать задачи и понимать теоре-
тический курс, то есть сдать экзамен.

Отметим, что самостоятельное решение пред-
усматривает как  минимум работу с  учебной ли-
тературой. Поэтому преподавателю необходимо 
научить студента пользоваться учебной литера-
турой. Преподаватель, находясь в позиции «чер-
ного ящика», вынужден излагать материал строго 
в  соответствии с рабочей программой и придер-
живаться ранее определенного жизненного цикла 
системы, который предписывается министерской 
программой.

Модель «белого ящика»: преподаватель и сту-
дент находятся в рефлексивной позиции – кто я, 
зачем я  и  для  чего я? Теперь стейкхолдер нахо-
дится вне системы и рассматривает ее как единое 
целое, находящееся в окружении других систем. 
Теперь требования стейкхолдеров следующие:

1)  преподавателя  – в  результате прослушива-
ния курса все студенты должны знать предмет, 
умели решать задачи. Научить студентов учить-
ся, чтобы в результате прослушивания курса они 
могли пользоваться экзокортексом и  в  конечном 
итоге самостоятельно освоить любой материал. 
Кроме того, преподаватель должен строить часть 

жизненного цикла учебного процесса таким об-
разом, чтобы учитывались жизненные циклы 
других предметов. В  противном случае студент 
может оказаться в  таких условиях, когда выпол-
нение учебного процесса для  него становится 
невозможным (большинство самостоятельных 
работ сдвигаются в конец семестра). Преподава-
тель должен показывать связь предмета с другими 
(хотя бы с инженерной графикой);

2) студента – чтобы в результате прослушива-
ния курса лекций и решения задач они могли бы 
самостоятельно решать задачи и понимать теоре-
тический курс, то есть сдать экзамен. Видеть при-
менение данного предмета при изучении других 
дисциплин.

Как  видим, требования преподавателя и  сту-
дентов как  заинтересованных сторон гораздо 
шире вследствие рефлексивной позиции стейк-
холдеров. Таким образом, модель «белого ящика» 
позволяет формировать компетенции студентов, 
предписываемых программой курса.

Любой системный анализ невозможен без рас-
смотрения жизненного цикла системы [16; 17]. 
Для  того чтобы составить министерскую про-
грамму, необходимо знать различные требования, 
представленные к  данной дисциплине. Требова-
ния экономики – сократить затраты на обучение 
и  одновременно выпустить специалистов-про-
фессионалов. Удовлетворяя первому требованию, 
архитектор (министерство) сокращает количество 
часов на изучение начертательной геометрии. Что-
бы удовлетворить второму требованию, оставляет 
программу на высоком уровне. В этом случае ар-
хитекторам необходимо сходить в практику рабо-
чего проектирования и узнать, будет ли работать 
данная система. Вместо этого архитектор решает, 
что если система в вузе не будет работать, то ни-
каких изменений вноситься не будет, а программа 
просто закроется. Что остается делать с рабочей 
программой преподавателю? При ее составлении 
делается конструкция на  уровне министерской, 
но в ходе учебного процесса опускается на уро-
вень средней школы, постоянно напоминая эле-
менты из школьной программы, рискуя оказаться 
в  цейтноте. Преподавателю необходимо напоми-
нать свойства евклидова пространства, элементы 
геометрии, тригонометрии и т. п.

Для  функционирования системы необходимо, 
чтобы архитекторы опускались на уровень рабо-
чего проектирования и  спрашивали: «Будет  ли 
система работать?» Выясняют, что  при  данной 
архитектуре система не работает, что убедитель-
но показано в  работах ученых, занимающихся 
современными проблемами образования в  Рос-
сии [18−20] и  высшего образования в частности 
[21−24]. В связи с сокращением аудиторных часов 
преподавание на  должном уровне (из‑за  плохих 
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знаний средней школы) невозможно, а увеличение 
часов самостоятельной работы ничего не дает, так 
как студенты не умеют пользоваться экзокортек-
сом [25; 26]. Для того чтобы научиться делать по-
следнее, необходимо выделять дополнительные 
часы, то есть вернуться к консультациям. Причем 
проблема консультаций не должна рассматривать-
ся с точки зрения меркантильных интересов пре-
подавателя (как только оплата), но  это проблема 
аудиторий, проблема согласования с  расписани-
ем вуза и самих студентов. Отношение студентов 
к  консультациям коренным образом отличается 
от  добровольных и  обязательных. Особенно это 
важно на  первом курсе, когда система обучения 
средней и высшей школы резко отличается.

Итак, мы показали, что система может работать 
тогда, когда системные архитекторы спускаются 
на уровень рабочего проектирования и работают 
в  системе «белого ящика». На  деле преподава-
тель имеет «as designed» («как спроектировано»), 
причем вопрос «go  – no-go» («идти  – не  идти») 
не возникает.

Результаты. В данной работе рассматривается 
возможность изменения части жизненного цикла 
программы дисциплины «Начертательная геоме-
трия» с  целью улучшения усвоения материала 
студентами. Для исследования были выбраны сту-
денты одного факультета, имеющие практически 
одинаковую школьную подготовку.

Для  первого потока рассматривался вариант 
распределения времени модели черного ящика 
при изучении тем начертательной геометрии в за-
висимости от информации, получаемой студента-
ми. Больше всего информации студенты должны 
получить на теме «Комплексный чертеж точки», 
где рассматриваются решения позиционных и ме-
трических задач.

В данном случае мы имеем следующее: недо-
статочно усвоив понятие комплексного чертежа, 
студенты переходят к  изучению прямой, что  ве-
дет к  непониманию данной темы. Дальше неко-
торые понятия прямой переходят к  темам, изу-
чающим плоскость. Таким образом, по  каждой 
теме у студентов накапливается груз неусвоенных 
понятий предыдущих лекций. В  итоге студенты 
имели на  экзамене приблизительно 60 % оценок 
«удовлетворительно», 30 % − «хорошо» и 10 % − 
«отлично».

Для  студентов первого потока вариант рас-
пределения времени предполагает равномерное 
распределение самостоятельной работы. Однако 
неумение работать самостоятельно, правильно 
использовать экзокортекс, а  также непонима-
ние теоретического материала приводят к  тому, 
что  большинство студентов испытывают затруд-
нение при решении задач. Для них недостаточно 
общего решения, они не  в  состоянии здесь уви-

деть решение своей конкретной задачи. Поэтому 
они не  пытаются самостоятельно разобраться 
в  алгоритмах решения задач с  использованием 
конспектов лекций и учебной литературы, а пыта-
ются выполнить задачи по шаблону при помощи 
методических руководств.

Второй поток студентов не имел строгих огра-
ничений по времени при изучении теоретическо-
го материала. Дадим описание жизненного цикла 
этого варианта проекта обучения через терми-
нологию системного анализа. Основное отличие 
от  первого потока состояло в  том, что  здесь ка-
ждую тему заканчивает «gate» («ворота»). Это на-
ступает, когда преподаватель убеждается, что си-
стема соответствует «baseline» («конфигурацион-
ный базис»), собираясь в одно целое в сознании 
студента  – «cognitive framework» («что  в  голо-
ве»)  – и  позволяет начать изучение новой темы. 
Иными словами, «gate» является стадией приня-
тия решения двигаться или нет дальше – «go – no 
go». Если для первого потока обучающихся стоя-
ло разграничение во времени и до «gate» препо-
даватель имел конфигурационный базис вида «as 
designed» («как  спроектировано»), а  после него 
этот «baseline» становился «as build» («как  сде-
лано») без возможности принятия решения «go – 
no go», то  для  студентов второго потока «gate» 
наступает тогда, когда преподаватель посчитает, 
что тема была изучена в полной мере.

Итак, по второму варианту значительное вре-
мя было уделено теме «Комплексный чертеж точ-
ки». Время определялось по  состоянию студен-
тов близкому к метанойи, то есть когда студенты 
видели точку в пространстве и на чертеже. Здесь 
необходимо говорить о дуализме мышления: имея 
точку в  пространстве, представлять ее на  черте-
же и  наоборот. Решение «go  – no go» принима-
ется после практических занятий. На  этих заня-
тиях преподаватель должен выяснить «cognitive 
framework» каждого студента. Здесь мы имеем 
модель «белого ящика».

Отметим, что время на изучение последующих 
тем  сокращается в  силу того, что  скорость вос-
приятия студентами значительно увеличивается, 
отсюда − сокращение времени на  изучение ка-
ждой последующей темы, потому что дальнейшее 
рассмотрение происходит уже на  другом уровне 
знаний. Например, уже после темы «Комплекс-
ный чертеж точки» они в  состоянии на  чертеже 
видеть пространственные тела. В данном случае 
уровень удовлетворительных оценок понизился 
до 20 %, а хороших и отличных увеличился до 60 
и 30 % соответственно. Если говорить о самосто-
ятельной работе, то  на  первый взгляд кажется, 
что  по  второй модели основная часть самостоя-
тельной работы переносится на  конец семестра. 
Однако теперь студенты могут работать самосто-
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ятельно на практических занятиях и не  зависеть 
от других, так как более глубокие знания позво-
ляют решать задачи. К  тому  же решение задач 
в присутствии преподавателя (возможность полу-
чить ответ на непонятное) значительно сокращает 
время для самостоятельной работы.

Отличие третьего потока студентов от  двух 
других состояло в  том, что  при  изучении ком-
плексного чертежа точки рассматривалось прое-
цирование не только на три плоскости проекций, 
но и на дополнительные плоскости (тема из пре-
образования комплексного чертежа  – «Замена 
плоскостей проекций»). Теперь дальнейшее рас-
смотрение тем  происходило не  в  трех проекци-
ях, а вводились дополнительные плоскости. Хотя 
время на  рассмотрение комплексного чертежа 
точки увеличилось (за счет преобразования ком-
плексного чертежа методом замены плоскостей 
проекций), оно было компенсировано за счет со-
кращения времени при изучении темы «Преобра-

зование комплексного чертежа». Здесь возникает 
потребность скорректировать самостоятельную 
работу таким образом, что  задачи по  этой теме 
можно решать при  рассмотрении тем  «Прямая» 
и «Плоскость». За счет этого у студентов появля-
ется возможность уменьшить количество часов 
самостоятельной работы в конце.

Выводы. На  основании вышеизложенного 
можно сделать выводы.

1. Использование модели белого ящика позво-
ляет управлять жизненным циклом системы учеб-
ного процесса.

2.  Увеличение времени на  изучение основных 
положений начертательной геометрии (комплекс-
ный чертеж) впоследствии компенсируется умень-
шением времени изучения последующих тем.

3. Изменение жизненного цикла системы пре-
подавания требует пересмотра заданий на  са-
мостоятельную работу с  целью равномерного 
по времени распределения нагрузки.
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