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Анотація 

У даній бакалаврській дипломній роботі розглядається створення 

електронної системи для розвитку знань з геометрі. Розроблено веб-застосунок, 

що дозволяє учням отримувати домашні завдання від викладача, розв'язувати 

задачі та намалювати розв'язок у вбудованому редакторі геометричних фігур. 

Для перевірки використовується алгоритм, що порівнює правильні відповіді на 

задачі, що мають бути заздалегідь додані в систему. Розглядається процес 

проектування бази даних, розробки архітектури та веб-інтерфейсу, а також 

алгоритмів перевірки розв'язку задачі та створення нових задач. 

Ключові слова: геометрія, електронна система, веб-застосунок, база даних, 

редактор геометричних фігур, алгоритм перевірки, алгоритм створення нових 

задач , домашнє завдання. 
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Вступ 

Геометрія - це розділ математики, що вивчає форму, розміри, взаємне 

розташування тіл у просторі та їх властивості. Вона є важливою складовою 

вивчення математики в школі та розвитку мислення учнів. Знання з геометрії 

допомагають розвивати уяву, логічне мислення та розв'язувати задачі в різних 

сферах життя. Однак, традиційні методи навчання, такі як використання 

паперових підручників та тестів, можуть бути недостатньо ефективними та 

надійними. 

У зв'язку з цим, метою даної бакалаврської дипломної роботи є створення 

повноцінної електронної системи для розвитку знань з геометрії учнів середніх 

класів, що буде основним каркасом сервісу з можливістю удосконалення або 

заміни реалізації будь-якої частини. Розроблений веб-застосунок має на меті 

полегшити процес навчання геометрії та зробити його більш цікавим та 

зрозумілим для учнів. 

Основною функцією системи є можливість учням заходити в свій кабінет, 

отримувати домашні завдання від викладача або просто розв'язувати задачі, які 

по суті відповідають тим задачам, що є в паперовій шкільній книзі. Кожна задача 

має бути розроблена з урахуванням навчальної програми та має включати в себе 

відповідність до навчальних цілей та компетенцій. 

Окрім того, для того щоб розв'язати задачу учні мають намалювати 

відповідний розв'язок задачі у вбудованому редакторі для малювання 

геометричних фігур. На що система має давати відповідь чи правильний 

розв'язок для конкретної задачі. Кожен викладач може додати нову задачу, але 

для цього він має створити її в редакторі. Це може бути власна задача або задача 

для вже існуючого у сервісі підручника. 

Дана робота присвячена технічному розвитку у сфері навчання, а саме 

розвитку знань з геометрії та автоматизації процесу вивчення матеріалу та 

перевірки.  
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Метою дослідження є створення технічних інструментів, що сприятимуть 

розвитку знань з геометрії та застосуванню їх на практиці задля спрощення цього 

процесу та економії часу. 

Постановка задачі: 

1. Виконати аналіз процесу вивчення та перевірки нового матеріалу з 

геометрії та визначити їх недоліки.  

2. Зробити огляд відомих технічних застосунків, які використовуються 

для різних видів вивчення геометрії. 

3. Спроектувати власну систему для розвитку знань з геометрії для різних 

видів задач.  

4. Розробити демоверсію власного застосунку на основі отриманих даних 

під час аналізу та проектування. Зробити висновки щодо можливостей 

застосування розробленої системи. 
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1 Аналіз існуючих електронних систем для розвитку знань з геометрії 

1.1 Огляд існуючих електронних систем для розвитку знань з геометрії 

З розвитком технологій та поширенням інтернету виникає все більше 

електронних систем для навчання геометрії. У цьому пункті роботи буде 

проведено огляд наявних електронних систем для розвитку знань з геометрії, 

визначено їх переваги та недоліки, а також проведено порівняння з 

запропонованою в роботі системою. 

1.1.1 GeoGebra 

GeoGebra є однією з найпопулярніших інтерактивних систем для навчання 

математики та геометрії. Вона надає можливість створювати та маніпулювати 

геометричними об'єктами в режимі реального часу. 

 
Рисунок 1.1 – Застосунок GeoGebra 

У застосунку GeoGebra є можливість створювати різноманітні геометричні 

фігури, виконувати обчислення, створювати таблиці даних, графіки та анімації. 

Крім того, GeoGebra надає користувачам можливість використовувати 

стандартні геометричні конструкції, такі як діагоналі, серединні 

перпендикуляри, бісектриси та інші. 
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Рисунок 1.2 – Вигляд та можливості застосунку GeoGebra 

Однією з найважливіших можливостей GeoGebra є можливість створення 

динамічних геометричних конструкцій, які змінюються в режимі реального часу 

при зміні вхідних даних. Це дозволяє користувачам бачити відношення між 

різними геометричними об'єктами та розуміти їх властивості. 

1.1.2 Mathigon 

Mathigon - це інтерактивний математичний підручник та платформа для 

навчання математики. Він містить більше 100 інтерактивних уроків з математики 

та інших наук, включаючи геометрію, алгебру, комбінаторику та інші галузі. 

 
Рисунок 1.3 – Застосунок Mathigon  
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Mathigon пропонує велику кількість інтерактивних вправ та завдань, які 

допомагають учням закріплювати свої знання та навички. Кожен урок містить 

візуалізації та анімації, що допомагають учням краще зрозуміти математичні 

концепції. 

 
Рисунок 1.4 – Вигляд та можливості застосунку Mathigon 

Однією з можливостей Mathigon є створення індивідуального навчального 

плану для кожного учня. На основі відповідей учня на запитання та завдання, 

Mathigon пропонує підбірку матеріалів, які відповідають його потребам та рівню 

знань. 

Отже, можна вважати Mathigon корисним інструментом для вивчення 

математики, зокрема геометрії. 

1.1.3 Desmos 

Desmos - це онлайн-калькулятор та графічний редактор, який дозволяє 

користувачам створювати, досліджувати та візуалізувати математичні функції та 

графіки. Цей інтерактивний інструмент може бути використаний для викладання 

та навчання математики в школах, університетах та інших навчальних закладах.  
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Рисунок 1.5 – Застосунок Desmos 

Desmos має кілька основних функцій, які дозволяють користувачам 

створювати власні графіки та функції, досліджувати їх властивості, створювати 

таблиці даних, розвʼязувати рівняння та інші завдання. Крім того, Desmos має 

більше 50 вбудованих функцій, які дозволяють користувачам швидко 

створювати складні графіки та візуалізації.  

 
Рисунок 1.6 – Вигляд та можливості застосунку Desmos 

Desmos має інтуїтивний та легкий у використанні інтерфейс, що дозволяє 

користувачам швидко розпочати роботу з програмою. Крім того, Desmos має 
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можливість зберігати та експортувати графіки, що дозволяє використовувати їх 

в навчальних матеріалах, презентаціях та інших проектах. 

У порівнянні з Geogebra та Mathigon, Desmos має менші можливості для 

створення фігур та зображень, проте він є дуже потужним інструментом для 

створення та візуалізації математичних функцій та графіків. 

1.1.4 Khan Academy 

Khan Academy - це безкоштовна онлайн-платформа, яка пропонує широкий 

спектр курсів з різних предметів, включно з математикою та геометрією. На 

платформі є багато відеоуроків, вправ та тестів, які допомагають учням зрозуміти 

складні теми та зміцнити свої знання. 

 
Рисунок 1.7 – Застосунок Khan Academy 

У Khan Academy є спеціальний розділ для вивчення геометрії, де учні 

можуть вивчати основні геометричні терміни та властивості, розв'язувати задачі 

та бачити графічні представлення різних геометричних об'єктів.  
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Рисунок 1.8 – Вигляд та можливості застосунку Khan Academy 

Однією з головних переваг Khan Academy є те, що вона пропонує 

персоналізоване навчання, що дозволяє учням вивчати матеріал у своєму темпі 

та на своєму рівні. Кожен учень може виконувати вправи та тести, які 

відповідають його рівню знань, і отримувати зворотний зв'язок та поради щодо 

подальшого вивчення матеріалу. 

У порівнянні з іншими платформами, Khan Academy не має функціоналу 

для малювання геометричних фігур, але вона пропонує більш широкий спектр 

курсів та матеріалів для вивчення математики та інших предметів, що може бути 

корисно для учнів, які шукають більш широкий підхід до навчання. 

1.2 Порівняння та аналіз переваг і недоліків існуючих систем 

У цьому розділі дипломної роботи проведемо порівняння серед Geogebra, 

Mathigon, Desmos та Khan Academy, щоб визначити переваги та недоліки кожної 

системи. 
 Geogebra  Mathigon Desmos Khan Academy 
Функціональність Дозволяє 

створювати 
геометричні фігури, 
графіки та 
розв'язувати 
математичні задачі. 
Присутня 

Дозволяє 
створювати 
інтерактивні 
уроки, які 
включають в 
себе геометричні 
фігури, графіки 

Спрощена версія 
математичного 
програмного 
забезпечення, що 
дозволяє 
створювати 
графіки та 

Надає відеоуроки, 
відповіді на 
запитання та 
тести з геометрії. 
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можливість роботи зі 
змінними, 
таблицями, та 
іншими 
математичними 
об'єктами. 

та математичні 
задачі. 

виконувати прості 
математичні 
операції. 

Можливості для 
викладачів 

Дозволяє 
викладачам 
створювати та 
додавати свої власні 
матеріали до бази 
даних. 

Дозволяє 
викладачам 
створювати 
власні 
інтерактивні 
уроки та 
підбирати 
контент для 
своїх учнів. 

Дозволяє 
викладачам 
створювати власні 
графіки та 
віджети та 
використовувати 
для демонстрації. 

Дозволяє 
викладачам 
створювати та 
додавати свої 
власні матеріали 
та тести. 

Рівень складності та 
глибина матеріалу 

Складний 
Система надає 
можливість 
використовувати 
складні математичні 
інструменти. 

Простий - 
Складний 
це 
інтерактивний 
підручник, що 
надається на 
різних рівнях 
складності. 

Середній 
матеріал 
надається на 
середньому рівні 
складності та 
зосереджений на 
графіках та 
функціях. 

Простий - 
Складний 
матеріал 
надається на 
різних рівнях 
складності, з 
багатьма 
проміжними 
рівнями. 

Наявність редактору  Так Залежить від 
задачі 

Так Ні 

Можливість інтеграції 
в інші сервіси 

Так Ні Так Ні 

Вид вивчення 
матеріалу 

Малювання фігур у 
редакторі 

Інтерактивні 
головоломки 

Малювання або 
переглад графіків 
у редакторі 

Відео та тести 

Таблиця 1.1 – Детальне порівняння аналогів 

Підсумовуючи порівняння, можна зробити висновок, що кожна з 

розглянутих систем має свої переваги та недоліки. Geogebra є потужним 

інструментом для створення та відображення геометричних фігур та графіків, і 

має великий вибір математичних функцій та операцій. Mathigon пропонує 

інтерактивне навчання математики з використанням різних форматів, таких як 

візуалізації та інтерактивні вправи. Desmos забезпечує широкий спектр 

математичних інструментів та дозволяє відтворювати графіки в реальному часі. 

Khan Academy є найбільш розгалуженою та безкоштовною платформою для 

онлайн-навчання математики, яка пропонує широкий спектр відеоуроків та 

практичних завдань з математики. 
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Проте, кожна з цих систем має свої недоліки. Geogebra вимагає досить 

багато часу та зусиль для оволодіння всіма його можливостями. Mathigon не має 

стільки функцій, які пропонує Geogebra, але пропонує великий вибір візуальних 

ефектів та інтерактивних функцій. Desmos не має повної підтримки 

геометричних фігур, але пропонує широкий вибір математичних інструментів 

для графіків. Khan Academy, хоча і є безкоштовною платформою, має обмежений 

вибір математичних інструментів та можливостей порівняно з іншими 

системами. 

Отже, вибір електронної системи для розвитку знань з геометрії залежить 

від конкретних потреб користувача, його умінь та навичок в роботі з цими 

інструментами. 

1.3 Формулювання вимог до розроблюваної системи 

Розроблювана система має мати окремий функціонал для викладачів та 

учнів. Для викладачів необхідно забезпечити можливість створення задач та 

домашніх завдань, перегляду результатів домашнього завдання. Для учнів 

важливим є доступ до задач та домашніх завдань, їх розв’язування та перевірка, 

перегляд каталогу задач та фільтрації за автором чи назвою підручника. 

Розроблювана система має мати редактор геометричних фігур, який дозволяє 

створювати та розв’язувати задачі з геометрії. Редактор повинен мати зручний 

інтерфейс та набір інструментів для роботи з фігурами. Система має бути 

доступна через веб-браузер та працювати на різних операційних системах та 

пристроях, що забезпечить широку доступність та зручність використання. 

У контексті даної роботи, GeoGebra може бути використана як засіб для 

створення тестових завдань, які містять геометричні фігури, а також як 

інструмент для розв'язання геометричних задач та створення інтерактивних 

матеріалів для навчання геометрії. Цей сервіс має відкрите API, тож його легко 

можна буде інтегрувати у свій сервіс. 
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2 Проектування електронної системи для розвитку знань з геометрії 

GeometrIQ 

2.1 Архітектура системи 

Архітектура системи - це структура, компоненти та взаємозв'язки між 

ними, що визначають функціональні та нефункціональні вимоги до системи. Для 

проектування електронної системи для розвитку знань з геометрії потрібно 

визначити архітектуру, яка відповідатиме вимогам та потребам користувачів. 

Архітектура системи складається з таких компонентів: 

- Клієнтська частина: це інтерфейс, який користувач використовує для 

взаємодії з системою. Вона має бути зручною та інтуїтивно зрозумілою, 

щоб користувачі могли легко виконувати всі необхідні дії. Основним 

компонентом сервісу для розвитку знань з геометрії є графічний редактор. 

Розглянутий редактор GeoGebra, який має відкрите API, буде 

використовуватись як готове рішення редактора фігур.  

- Серверна частина: це бекенд системи, який забезпечує обробку запитів та 

зберігання даних. Сервер повинен бути надійним та швидким, щоб 

забезпечувати користувачам швидку відповідь на їх запити. 

- База даних: це компонент, який забезпечує зберігання та організацію 

даних, які використовуються в системі. 

- Авторизація та аутентифікація: авторизація є процесом перевірки того, чи 

має користувач дозвіл на доступ до певного ресурсу, а аутентифікація - це 

процес перевірки того, що користувач - це той, за кого він себе видає. В 

обох випадках ключовою є безпека інформації, тому що доступ до 

електронної системи можуть мати тільки авторизовані користувачі. 

- Основна бізнес-логіка: це функціонал системи, який буде базуватися на 

таких задачах: обробка даних з редактора, створення задачі з даних з 

редактора викладача та перевірка розв’язку задачі з редактора учня. 
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Рисунок 2.1 – Архітектура застосунку GeometrIQ  

2.2 Функціональні та нефункціональні вимоги до системи 

Функціональні вимоги визначають, як система має працювати, які функції 

має виконувати та які результати повинні бути виведені користувачам. 

Нефункціональні вимоги описують характеристики системи, такі як 

продуктивність, надійність, безпека та інші, які повинні бути враховані при 

проектуванні та розробці системи. На основі описаних вимог до розроблюваної 

системи та її архітектури визначимо функціональні вимоги до системи: 

- Система має мати можливість авторизації та аутентифікації користувачів, 

щоб викладачі та учні могли мати доступ до своїх облікових записів з 

відповідними правами доступу. 

- Редактор геометричних фігур для створення задач. Розроблювана система 

має мати редактор геометричних фігур, який дозволяє створювати задачі з 

геометрії. Редактор повинен мати зручний інтерфейс та набір інструментів 

для роботи з фігурами. 

- Редактор геометричних фігур для розв’язку задач. Окремий редактор 

геометричних фігур повинен бути доступний для учнів для розв’язання 
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задач. Редактор повинен мати зручний інтерфейс та набір інструментів для 

роботи з фігурами. 

- Перевірка правильності розв’язання задачі. Розроблювана система має 

мати можливість перевіряти правильність розв’язання задачі учнем. Для 

цього повинен бути використаний алгоритм перевірки відповіді на задану 

задачу. 

- Створення домашнього завдання з наявних задач. Розроблювана система 

має дозволяти викладачам створювати домашні завдання на основі 

наявних задач. Для цього повинен бути зручний інтерфейс та можливість 

вибору необхідних задач з каталогу. Користувач повинен мати можливість 

вибору задач, які він бажає включити до домашнього завдання, а також 

мати можливість додавати та видаляти задачі з домашнього завдання. 

- Можливість перегляду результатів домашнього завдання. Викладач 

повинен мати можливість перегляду статистики виконаних задач з 

домашнього завдання. Результати повинні бути представлені у зручному 

для сприйняття форматі, наприклад, таблиця або графік. Користувач 

повинен мати можливість отримувати дані в реальному часі. 

- Можливість перегляду каталогу та фільтрації задач. Учні повинні мати 

можливість перегляду всіх доступних задач у каталозі, та фільтрувати 

список задач за автором, назвою підручника, або іншими критеріями. 

Користувач повинен мати можливість отримувати інформацію про кожну 

задачу, таку як умова задачі, правильна відповідь, та інші деталі. 

- Можливість збереження результатів розв'язування задач користувачами. 

Система має зберігати результати вирішення задач та переглядати їх у 

майбутньому, відображати розв'язувані задачі зеленим кольором у 

каталозі. 

Нефункціональні вимоги: 

- Реалізація у вигляді веб-додатку. Система має бути доступна через веб-

браузер та працювати на різних операційних системах та пристроях, що 
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забезпечить широку доступність та зручність використання. 

Інтерактивність та простота використання. 

- Система має бути досить інтуїтивно зрозумілою та легкою у використанні 

для різних категорій користувачів, як викладачів, так і учнів. 

- Можливість розширення та покращення функціоналу. Система має бути 

побудована з урахуванням можливості подальшого розширення та 

покращення її функціоналу у відповідності до потреб користувачів. 

- Система має забезпечувати безпеку даних користувачів та захищати їх від 

несанкціонованого доступу. 

- Сервіс повинен бути швидким та стабільним під час використання. 

2.3 Проектування бази даних 

Проектування бази даних є важливим етапом розробки будь-якої 

інформаційної системи. У випадку розробки електронної системи для розвитку 

знань з геометрії, база даних відіграє ключову роль, оскільки вона міститиме 

велику кількість даних про користувачів, задачі, розв'язання, домашні завдання 

та іншу інформацію. У цьому пункті спроектовано базу даних, в тому числі опис 

структури бази даних, таблиць та зв'язків між ними. 
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Рисунок 2.2 – Модель бази даних з сутностями 

Для розробленої системи було створено набір таблиць для зберігання 

даних. Нижче наведено опис кожної з цих таблиць. 

Таблиця "users" містить інформацію про користувачів, яка складається з 

унікального ідентифікатора, електронної пошти, пароля, імені користувача та 

ідентифікатора класної кімнати, до якої він належить. 

Таблиця "roles" містить інформацію про ролі користувачів, яка складається 

з унікального ідентифікатора та назви ролі. 

Таблиця "book" містить інформацію про книги, яка складається з 

унікального ідентифікатора, автора, шкільного року та назви. 

Таблиця "task" містить інформацію про завдання, яка складається з 

унікального ідентифікатора, питання та ідентифікатора книги, до якої воно 

відноситься. 
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Таблиця "class_room" містить інформацію про класні кімнати, яка 

складається з унікального ідентифікатора, назви та ідентифікатора класу.  

Таблиця "classroom_task" містить інформацію про зв'язок між завданнями 

та класними кімнатами. Кожен запис в цій таблиці містить ідентифікатор класної 

кімнати та ідентифікатор завдання, яке вона містить.  

Таблиця "user_task" містить інформацію про зв'язок між завданнями та 

користувачами. Кожен запис в цій таблиці містить ідентифікатор користувача та 

ідентифікатор завдання, яке він розв’язував чи має розв’язати. 

Таблиця "user_role" містить інформацію про зв'язок між ролями та 

користувачами. Кожен запис в цій таблиці містить ідентифікатор користувача та 

ідентифікатор ролі, яку може мати користувач. 

Таблиці "angle_description", "circle_description", "line_description", 

"point_description", "polygon_description", "polyline_description", 

"ray_description", "segment_description", " vector _description" та 

"semicircle_description" містять інформацію про описи геометричних фігур, які 

використовуються у завданнях. Кожна з цих таблиць містить унікальний 

ідентифікатор, ім'я фігури, її тип та інші характеристики, які різняться для різних 

фігур. 

  



22 
 

3 Розробка електронної системи для розвитку знань з геометрії 

GeometrIQ 

3.1 Вибір технологій розробки 

Java є однією з найбільш популярних мов програмування, вона є мовою 

високого рівня та має безліч переваг. Вона є міцною, надійною, масштабованою 

та безпечною мовою, що дозволяє розробникам писати складні програмні 

продукти; 

Spring Framework є одним з найпопулярніших фреймворків для розробки 

серверної частини в Java. Spring надає багато готових рішень для побудови 

додатків, які допомагають збільшити продуктивність та спростити розробку. 

Spring є дуже гнучким та розширюваним фреймворком. Він надає багато 

функцій, таких як інверсія керування, аспектно-орієнтоване програмування та 

багато інших; 

Spring Security є розширенням Spring, що дозволяє додатково захистити 

ваш додаток від зловмисників та збільшити безпеку. Він надає готові рішення 

для аутентифікації та авторизації користувачів, що допоможе зберегти 

конфіденційність та інформацію від зловмисників; 

Angular є одним з найпопулярніших фреймворків для розробки клієнтської 

частини веб-додатків. Він дозволяє створювати динамічні та інтерактивні 

інтерфейси, що дозволить створити зручний та привабливий дизайн вашого 

додатку; 

MySQL є однією з найпопулярніших відкритих реляційних систем 

управління даними. Вона має багато переваг, які роблять її привабливою для 

використання у проектах, де потрібна реляційна база даних. 

Одна з основних переваг MySQL полягає в тому, що вона є відкритою 

системою з відкритим кодом. Це означає, що її можна безкоштовно 

використовувати, розповсюджувати та змінювати за власним бажанням. Крім 

того, MySQL має велику спільноту користувачів та розробників, яка забезпечує 

постійну підтримку, оновлення та покращення системи. 
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MySQL також має добру швидкість роботи з даними, яка досягається 

завдяки оптимізації запитів та індексації даних. База даних може працювати з 

великим обсягом даних, що її робить привабливою для використання в середніх 

та великих проектах; 

Lombok - це бібліотека для Java, яка допомагає зменшити кількість 

рутинної роботи, пов'язаної з написанням багато коду для створення геттерів, 

сеттерів, конструкторів і т.д. Основні переваги використання Lombok – це 

зменшення кількості написаного коду. Lombok автоматично генерує 

стандартний код, який зазвичай повторюється в кожному класі, такий як геттери 

та сеттери, конструктори, метод toString() та інші. Менше коду означає менше 

можливостей для помилок, але більш читабельний код, оскільки розмір файлів 

менший, а кількість зайвих ліній коду зменшується. Крім того, Lombok 

допомагає уникнути деяких типових помилок, пов'язаних з недостатньою 

ініціалізацією полів, неправильним порядком параметрів конструктора та 

іншими. Використання Lombok допомагає зекономити час, оскільки 

розробникам не потрібно вручну писати стандартний код, який Lombok може 

згенерувати автоматично; 

Spring Data JPA надає високорівневий API, що дозволяє спростити 

написання коду для взаємодії з базою даних. Більшість операцій з базою даних 

можна виконати за допомогою методів, які вже є в Spring Data JPA, що дозволяє 

зосередитись на розробці бізнес-логіки. Надає можливість створювати 

репозиторії за допомогою інтерфейсів, що дозволяє швидко виконувати операції 

з базою даних без необхідності написання власного коду. І найголовніше, Spring 

Data JPA інтегрується з Spring Security, що дозволяє легко налаштовувати права 

доступу до ресурсів системи і автоматично налаштовує транзакції при взаємодії 

з базою даних, що дозволяє уникнути помилок та зберегти цілісність даних. 

3.2 Розробка серверної та клієнтської частин системи 

Для розробки серверної частини доцільно використовувати дизайн-підхід 

MVC. Структура проекту, заснована на патерні MVC, дозволяє розділити логіку 
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застосунку на окремі компоненти, що спрощує розробку та підтримку коду. Крім 

того, така структура є досить масштабованою та гнучкою, що дозволяє легко 

змінювати та додавати нові функціональності без необхідності повного 

переписування коду. 

У патерні MVC модель розбивається на окремі класи, що дозволяє 

зберігати чистоту даних та легко маніпулювати ними. Контролер відповідає за 

обробку запитів та передачу відповідних даних від моделі до представлення. 

Представлення відображає дані користувачу та забезпечує можливість їх 

редагування. 

REST API дозволяє забезпечити доступ до даних та функціональності 

серверної частини з боку клієнта. Описані у різних файлах контролери 

забезпечують обробку запитів на стороні сервера та взаємодію з базою даних за 

допомогою репозиторіїв. 

Моделі використовуються для опису сутностей бази даних та/або об'єктів, 

що використовуються в предметній області застосунку. Моделі можуть мати 

поля, які відповідають стовпцям в таблиці бази даних. Наприклад, це може бути 

модель користувача, яка містить поля, які описують його ім'я, електронну пошту, 

пароль тощо. 

Репозиторій - це складова системи, яка комунікує з базою даних. В 

репозиторіях описуються методи, які дозволяють взаємодіяти з базою даних, 

виконувати запити та отримувати відповідні дані. Наприклад, це може бути 

метод, що повертає всі записи з таблиці або метод, що дозволяє додавати нові 

записи в таблицю. 

У сервісах розміщується бізнес-логіка застосунку. Сервіси взаємодіють з 

репозиторіями, щоб отримувати необхідні дані та виконувати потрібні операції з 

ними. Наприклад, це може бути сервіс, який забезпечує аутентифікацію 

користувачів або сервіс, який виконує пошук за деякими критеріями в базі даних 

У контролерах розміщується логіка, що відповідає за обробку запитів від 

клієнта. Контролер приймає запит, передає його на відповідний сервіс, а потім 

оброблює отриману відповідь та повертає її клієнту. Наприклад, це може бути 
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контролер, який обробляє запит на створення нового запису або контролер, який 

повертає список всіх записів з бази даних. 

Для опису різних геометричних фігур в моєму проекті була розроблена 

схема класів, яка базується на використанні інтерфейсу Figure та наслідуванні та 

розширенні класів відповідно до типу фігури. Ця схема дозволяє зручно та 

логічно організувати структуру фігур і надати їм спільні методи та властивості. 

На вершині ієрархії класів знаходиться інтерфейс Figure, який визначає 

базовий контракт для всіх фігур. Кожен клас фігури імплементує цей інтерфейс 

і надає реалізацію його методів. Це створює єдину точку взаємодії з фігурами і 

дозволяє їх розглядати як єдину колекцію. 

 
Рисунок 3.1 – Ієрархія класів геометричних фігур 

Ця схема класів дозволяє легко додавати нові типи фігур, просто 

створюючи новий клас, який імплементує інтерфейс Figure. 

3.3 Розробка алгоритму створення нових задач  

Для повноцінної роботи сервісу потрібно було написати алгоритм, який 

забезпечував би створення нових задач, які містили б описові структуровані 

умови. Ці умови використовувалися для визначення того, чи є певний малюнок 

з редактора розв'язком задачі. Щоб реалізувати такий алгоритм, необхідно 

спочатку визначити формат, в якому будуть надходити дані з редактора клієнта. 

Зокрема, виявилось, що редактор GeоGebra повертає дані у вигляді тексту, де 

кожен рядок описує якусь фігуру. Оскільки для парсингу цього тексту не можна 

було використати стандартні JSON-парсери, був написаний власний текстовий 

парсер. 

Після вирішення проблеми з парсингом тексту з'явилася необхідність 

зберігати ці набори фігур у форматі розв'язку задачі. Першим варіантом було 
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зберігати розпарсені дані у базу даних,  а потім порівнювати їх з тими даними, 

що приходять під час розв'язання задачі. Проте цей підхід мав великий недолік - 

розв'язок мав повністю збігатися з малюнком з редактора, що в більшості 

випадків є неправильним через те, що розташування фігур може відрізнятися та 

не мати фіксованих розмірів, якщо цього не потребує умова. 

Спроба покращити запропонований варіант полягала у додаванні 

можливості вказувати, чи треба фіксувати розмір фігур при створенні задач. Цей 

підхід працював добре для простих фігур, але для складних фігур вказувати чи 

необхідна фіксація розмірності для великої кількості компонентів було важко. 

Наприклад, для трикутника, що складається з трьох сторін, трьох кутів, трьох 

точок і площі - загалом десять компонентів, що потребують фіксації розмірів. 

Для подолання цього недоліку була запропонована ідея використання 

штучного інтелекту (ШІ), який би міг сам розпізнавати фігури та малюнки і 

перевіряти, чи вони відповідають умові. Ідея полягала в тому, щоб система сама 

могла розпізнавати фігури та малюнки та перевіряти, чи вони відповідають умові 

задачі. Однак, виявилось, що цей варіант теж має деякі недоліки. 

Перша проблема полягає в існуванні ризику, що для двох практично 

однакових малюнків, які є дійсно розв'язками задачі, система може дати різні 

результати. Це пов’язано з тим, що ШІ не дає гарантії правильної відповіді для 

будь-якої задачі, та й загалом, процес розпізнавання фігур та малюнків є досить 

складним і залежить від багатьох факторів. 

Друга проблема полягає в тому, що штучний інтелект потребує навчання. 

Для кожної нової задачі потрібно мати свій набір тестових правильних і 

неправильних розв’язків, щоб система могла навчитися розпізнавати правильні 

відповіді. Однак, для створення такого набору тестів потрібно вкласти багато 

часу та зусиль, що робить цей варіант нереалістичним. 

Проте ідея зі ШІ та його навчанням на певній кількості прикладів 

наштовхує на інший варіант вирішення проблеми - для створення нової задачі 

потрібно мати деякий базовий набір даних з двох малюнків, які обидва 

представляють розв'язок задачі. Потім шляхом порівняння цих малюнків можна 
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знайти збіги та визначити, які умови повинні бути обов’язковими. Чим більше 

збігів виявлено на малюнках, тим більш фіксовано має бути умова для 

конкретного компоненту. 

Ці збіги будуть зберігатися у базі даних, щоб мати можливість 

безпосередньо порівнювати з новими розв'язками на наявність саме таких даних. 

Малюнок з редактору буде вважатися розв’язком, якщо він має хоча б повний 

набір збігів для цієї задачі. Це означає, що якщо учень намалює правильний 

розв’язок задачі, але при цьому намалює зайву лінії чи точку, то це не вплине на 

вирішення. Також такий підхід дозволить зменшити час та зусилля, необхідні 

для створення нових задач, і спростить процес пошуку збігів. 

3.4 Розробка алгоритму перевірки правильності розв'язку задач 

Починаючи з введення даних з редактора, алгоритм розпарсує ці дані та 

перетворює кожну фігуру в той формат, в якому зберігається розв'язок задачі. 

Цей формат містить інформацію про розміри та форму фігури, її розташування 

та інші характеристики, які дозволяють ідентифікувати конкретну фігуру. 

Після того, як фігури з розв'язку та введеного малюнку перетворені в 

однаковий формат, вони можуть бути порівняні між собою. Якщо кожна фігура 

на малюнку має як мінімум такі ж характеристики, що й фігури в розв'язку, то 

малюнок вважається правильним розв'язком даної задачі. 

В цілому, алгоритм є досить простим та ефективним, якщо він правильно 

реалізований. Він дозволяє перевіряти правильність розв'язків у користувачів без 

необхідності повного порівняння малюнків, що може зменшити навантаження на 

сервер та забезпечити більш швидку перевірку задач. 
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4 Оцінка ефективності розробки та створеної системи для розвитку 

знань з геометрії GeometrIQ 

4.1 Оцінка ефективності використання можливостей фреймворку Spring 

Одним із головних принципів, на яких базується Spring, є Inversion of 

Control (IoC) - зворотній виклик контролю. Цей принцип полягає у тому, що не 

додаток контролює свої залежності, а навпаки - залежності контролюються 

зовнішнім контейнером. Завдяки цьому, додаток стає більш гнучким та легким у 

розширенні та підтримці. 

Одним із способів реалізації IoC у Spring є Dependency Injection (DI) – 

впровадження залежностей. DI дозволяє передавати залежності об'єктів від 

інших об'єктів, замість того, щоб їх створювати в самому класі. Це дозволяє 

розділити логіку додатку на більш маленькі та простіші компоненти, що 

забезпечує більшу модульність та підтримку коду. 

У Spring DI реалізовується за допомогою спеціальних анотацій, таких як 

@Autowired, @Qualifier, @Component, @Repository, @Service та інших. 

Анотація @Autowired вказує на те, що Spring повинен самостійно знайти 

відповідний об'єкт та передати його в якості залежності. Анотація @Component 

вказує на те, що клас є компонентом, який має зберігатися в спеціальному 

контейнері Spring і може бути використаним в інших частинах додатку. 
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Рисунок 4.1 – Використання різних анотацій Spring для роботи з DI  

Анотація @Qualifier може використовуватися для конкретної вказівки на 

назву компонента, який буде впроваджено. Однак при роботі з колекціями 

компонентів використання анотації @Qualifier може стати цікавішим. 

Щоб спростити процес впровадження колекцій компонентів, можна 

створити нову стандартну для мови Java анотацію та використати для неї 

анотацію @Qualifier. Створену анотацію можна використовувати разом з будь-

яким компонентом Spring для того, щоб використовувати в поєднанні з 

анотацією @Autowired для впровадження колекції компонентів, які мають 

вказану анотацію. 
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Рисунок 4.2 – Код з використанням @Qualifier 

 
Рисунок 4.3 – Код без використанням @Qualifier  
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Крім того, що такий підхід зменшує кількість коду, він ще й зменшує ризик 

виникнення помилки під час розробки. При створенні нової реалізації 

Description, Spring буде автоматично впроваджувати її в цей список і 

оброблювати разом з усіма іншими наявними компонентами в списку. Тобто 

розробнику не потрібно окремо шукати та вручну дописувати новостворений 

компонент в коді, достатньо лише його створити та використати відповідну 

@Qualifier анотацію. 

Spring Data JPA побудована на основі стандарту JPA, що визначає спосіб 

роботи з об'єктно-реляційним відображенням (ORM) в Java-додатках. JPA 

дозволяє взаємодіяти з базою даних через об'єкти, що представляють таблиці в 

базі даних та зменшити кількість коду, необхідного для взаємодії з базою даних, 

завдяки використанню репозиторіїв, що описує методи для роботи з об'єктами 

бази даних. Spring Data JPA створює реалізацію цього інтерфейсу автоматично, 

що дозволяє використовувати його без написання багато коду. Він дозволяють 

створювати складні запити з логічними операціями "AND", "OR" та "NOT" без 

написання складних SQL-запитів. 
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Рисунок 4.3 – Використання інтерфейсу JpaRepository та порівняння коду 

без його використання  

4.2 Оцінка ефективності системи 

Першим кроком в оцінці ефективності розробленої системи було 

автоматичне тестування головного функціоналу - створення задач та перевірки 

на правильність розв'язку. Для цього було створено тестові набори даних з 

різними умовами задач та очікуваними результатами розв'язку.  

Після цього були написані автоматичні тести, які запускаються під час 

розробки системи та визначають, чи відповідає функціонал системи 

очікуванням. Для автоматичного тестування використовувалися різні фреймворк 

тестування, такі як JUnit та Spring Test, які дозволяють ефективно тестувати 

окремі модулі та компоненти системи.  
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Після автоматичного тестування головного функціоналу системи, 

необхідно провести його ручне тестування. Це дозволить переконатись, що 

система працює належним чином та задовольняє вимоги користувачів. 

Ручне тестування передбачає створення різних видів задач та їх перевірку 

на правильність розв'язку в системі. Також важливо перевірити, чи коректно 

відображається інформація в системі та чи працюють всі функції. 

Оцінка ефективності розробленої системи також включає порівняння 

швидкості та ефективності процесу вирішення задач з геометрії з використанням 

електронної системи та без неї. Для цього було проведено порівняльний аналіз 

процесу вирішення задачі з геометрії вручну та з використанням системи, яка 

була розроблена у рамках цього проекту. 

Для ручного вирішення задачі з геометрії було запропоновано тестову 

задачу з заданою умовою, де зазначено геометричну фігуру для побудови. Повне 

вирішення задачі вручну зайняло приблизно 5-10 хвилин. Для порівняння, 

вирішення тієї ж самої задачі за допомогою електронної системи зайняло менше 

2 хвилини. На оцінювання цієї задачі у викладача пішло 5-7 хвилин, система дала 

відповідь за 1 секунду. 

 
Рисунок 4.4 – Перевірка ефективності застосунку на тестовій задачі 
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Отже, використання розробленої системи значно зменшує час на 

вирішення задач з геометрії порівняно з ручним вирішенням задачі. Це дозволяє 

користувачам більш ефективно використовувати свій час та швидше отримувати 

результати. 

4.3 Результати та рекомендації щодо подальшого розвитку  

Результати виконання роботи та демонстрація всіх необхідних 

можливостей сервісу GeometrIQ: 

 
Рисунок 4.5 – Список класів викладача 
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Рисунок 4.6 – Створення нового класу для викладача 

 
Рисунок 4.7 – Список учнів та статистика виконання домашній задач 

конкретного класу 

 
Рисунок 4.8 – Панель створення нової задачі 
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Рисунок 4.9 – Малюнок для першого розв’язку 

 
Рисунок 4.10 – Панель після створення першого розв’язку 
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Рисунок 4.11 – Панель після створення обидвох розв’язків та написання 

умови задачі 

 
Рисунок 4.12 – Список всіх доступних задач для викладача та можливість 

додавання задачі до домашнього завдання конкретного класу 
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Рисунок 4.13 – Список всіх доступних задач конкретної книги для учня  

 
Рисунок 4.14 – Список всіх домашніх задач 
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Рисунок 4.15 – Вигляд редактора та умова для вирішення задачі 

 
Рисунок 4.16 – Вигляд редактора та умова для неправильного розв’язку 

задачі 
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Рисунок 4.17 – Вигляд редактора та умова для правильного розв’язку 

задачі 

 
Рисунок 4.18 – Список всіх домашніх задач після розв’язання однієї з них 

Рекомендації щодо подальшого розвитку розробленої електронної системи 

GeometrIQ: 

- Розглянути можливості розширення сервісу шляхом додавання нового 

функціоналу. Наприклад, створення додаткових типів геометричних фігур, 

а також стереометричні фігури, або можливість спільної роботи 

користувачів над задачами. 
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- Звернути увагу на покращення інтерфейсу користувача для забезпечення 

зручності використання сервісу. Використовуючи сучасні дизайн-

принципи, спробувати створити новий інтуїтивно зрозумілий інтерфейс. 

- Розглянути можливості оптимізації та покращення продуктивності 

додатку, зокрема шляхом використання кешування, оптимізації запитів до 

бази даних та масштабування серверної інфраструктури для забезпечення 

високої продуктивності та підтримки більшої кількості користувачів. 

- Розглянути можливість розгортання сервісу на хмарній інфраструктурі, 

такій як Amazon Web Services або Microsoft Azure. Це дозволить отримати 

масштабованість, надійність та гнучкість, а також забезпечить легке 

розгортання та керування сервісом. 
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Висновки 

У рамках даної кваліфікаційної роботи були проаналізовані недоліки 

сучасного вивчення геометрії та наявних аналогів. На основі результатів 

дослідження був розроблений сервіс під назвою GeometrIQ, який забезпечує 

створення, вирішення та перевірку задач з геометрії. Створена система успішно 

впроваджується для поліпшення процесу вивчання геометрії та показує 

позитивні результати з ефективності у часі. 

Для створення сервісу була розроблена архітектура, яка дозволяє легко 

покращувати або змінювати реалізацію окремих компонентів без потреби 

переписування всієї системи. Це в подальшому дозволить робити нові теоретичні 

та практичні дослідження для покращення кожного окремого модуля застосунку. 

Також, досліджено та розроблено ключовий аспект сервісу - алгоритм для 

створення та перевірки задач. Цей алгоритм становить ядро бізнес-логіки, 

дозволяє легко створювати задачі лише за двома малюнками та автоматично 

перевіряти правильність розв'язків. 

Для забезпечення можливості користувачам зручно створювати та 

маніпулювати геометричними фігурами для вирішення свої задач, було успішно 

інтегровано в систему "GeometrIQ" сторонній редактор GeoGebra. 

Загалом, розроблений сервіс "GeometrIQ" відповідає виявленим потребам 

у вивченні геометрії та надає користувачам зручне та ефективне середовище для 

розвитку їх математичних навичок. Реалізація архітектури, спеціального 

алгоритму та успішна інтеграція з геометричним редактором підтверджують 

високий рівень роботи та досягнуті результати.  
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Додаток А 

Перелік прийнятих скорочень 

 

ШІ – штучний інтелект; 

IoC - Inversion of Control; 

DI - Dependency Injection; 

JPA - Java Persistence API. 
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