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Анотація. У статті наведено короткий огляд з проблеми ство-

рення та експлуатації програмних імітаторів при навчанні та підвищен-

ні кваліфікації. 

Розглядаються програмні імітатори технічних пристроїв.       

Кожен імітатор, на думку авторів, слід орієнтувати на навчання кори-

стувачів по окремій проблемі. Це дозволить користувачеві зі списку імі-

таторів обрати найбільш підходящий. Слід враховувати рівень знань   

користувача. Описано рекомендації авторів зі створення автономних 

імітаторів, які не вимагають використання Internet. 
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Аннотация. В статье приведен краткий обзор по проблеме со-

здания и эксплуатации программных имитаторов при обучении и 

повышении квалификации. 

Рассматриваются программные имитаторы технических уст-

ройств. Каждый имитатор, по мнению авторов, следует ориентиро-

вать на обучение пользователей по отдельной проблеме. Это позволит 

пользователю из списка имитаторов выбрать наиболее подходящий. 

Следует учитывать уровень знаний пользователя.  

Описаны рекомендации авторов по созданию автономных ими-

таторов не требующих использование Internet.  
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Abstract. The article gives a brief overview of the problem of creating 

and operating software simulators for training and advanced training. 

Software simulators of technical devices are considered. Each 

simulator, according to the authors, should be oriented towards training users 

on a particular issue. This will allow the user from the list of simulators to 

choose the most suitable. The level of knowledge of the user should be taken 

into account. The author's recommendations for creating offline simulators that 

do not require the use of the Internet are described. 
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Вступ. Розвиток цивілізації вимагає безперервного вдосконалення 

засобів виробництва для забезпечення умов мешкання і виживання люд- 

ства. В першу чергу потрібний неухильний розвиток сучасних технологій 

в різних сферах виробництва і в управлінні інфраструктурою. Для вирі-

шення обумовленої проблеми потрібні професіонали, що уміють грамот-

но поставити задачи і запропонувати обгрунтовані оптимальні рішення. 

Тому підготовка фахівців, що відповідають сучасним вимогам, є пріори-

тетним завданням будь-якої країни. 

Становлення професіонала – тривалий і досить витратний процес. 

Крім того, фахівцеві необхідно не лише підтримувати придбаний рівень 

знань, але і безперервно удосконалювати його з урахуванням розвитку 

сучасних технологій і наукових досягнень. В цьому випадку без самоос-

віти не обійтися [1]. 

Велику допомогу в початковому навчанні фахівця (як правило, у 

вищому учбовому закладі) і в подальшому підвищенні кваліфікації при 

самоосвіті можуть зробити різного роду імітаційні технології, втілені в 

програмні імітатори процесів і об'єктів [2]-[4]. Важливо забезпечити їх 

доступність (низька ціна, простота у використанні), достатнє методичне і 

інформаційне забезпечення. 

Аналіз досліджень і публікацій. Імітаційні технології (ІТ) знай-

шли широке застосування в учбовому процесі і наукових дослідженнях 
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[5]-[7]. Їх розвиток здійснювався по двох основних напрямах: аналітичні і 

імітаційні технології. 

Аналітичні (феноменологічні) імітаційні технології грунтовані на 

класичних принципах математичного моделювання, коли для опису про-

цесів в досліджуваних об'єктах найчастіше використовується феномено-

логічний підхід, тобто використовуються математичні моделі у вигляді 

рівнянь (чи систем рівнянь) з усіма необхідними умовами однозначності. 

Такі детерміновані математичні моделі зручні для вивчення в процесі  

навчання особливостей процесів в об'єктах. Далі по тексту такі технології 

позначаються як ІТД − імітаційні технології детермінованого типу        

[8]-[9]. 

Для імітації поведінки об'єкту при заданих на нього діях викорис-

товуються відомі чисельні методи рішення рівнянь математичної моделі. 

Обумовлений підхід зручний як при імітації процесів в існуючих, так і в 

проектованих об'єктах. Особливо продуктивні ІТД в процесі навчання 

(системи Scilab, Maxima). 

Вони дозволяють виявити вплив окремих елементів об'єкту на    

його функціонування і проводити пошуки оптимальних режимів роботи 

об'єкту при багатоваріантних дослідженнях. Слід тільки пам'ятати        

напуття Я.Б. Зельдовича: «За каждым членом уравнения необходимо     

видеть физику процесса». 

Імітаційні технології з детермінованими математичними моделями 

успішно використовуються при проведенні обчислювальних експеримен-

тів, коли необхідно з мінімальними витратами отримувати інформацію 

про процеси в об'єктах по рівню достовірності, що наближається до       

натурного експерименту [10]-[11]. 

Імітаційні технології на основі стохастичних моделей (ІТС) приз-

начені для обробки інформації про об'єкти представлені частіше всього в 

імовірнісному плані. Прикладом можуть служити системи GPSS, Plant 

Simulation. Вони, в першу чергу, призначені для дослідження існуючих 

систем [12]-[15]. Результати представляються в імовірнісній інтерпрета-

ції. Останнім часом цей напрям розвивається у бік штучних нейронних 

мереж. Імітаційні моделі на основі стохастичних моделей зручно викори-

стати в навчанні при вивченні поведінки існуючих систем і для пошуку 

оптимальних варіантів їх експлуатації. При подібних дослідженнях вини-

кає необхідність в спеціальному програмному забезпеченні (наприклад, 

GPSS), що при дистанційній формі навчання не завжди можливо. 

Стосовно процесу навчання або підвищення кваліфікації реаліза-

ція імітаційних технологій найчастіше здійснюється у вигляді програмних 

імітаторів і тренажерів.  

В процесі навчання і становленні фахівців в різних сферах науки і 

техніки найбільше поширення отримали програмні імітатори [16]. Вони 

використовуються на різних рівнях навчання. Їх використання можливо 

як в процесі навчання у ВНЗ, так і при дистанційній формі навчання. Як 

правило, це програми, які використовуються у вигляді виконуваних     
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модулів, реалізованих в середовищі різних систем програмування. В них 

не застосовуються технічні (приладові) засоби і вони відносно дешеві. 

Часто ці імітатори мають статус безкоштовних і вільно поширюваних 

(free). 

Найбільш поширені системи дистанційної освіти: Moodle, 

Edmodo, Google Classroom, OnLineTestPad. Вони орієнтовані на навчання 

і проведення тестування через Internet. 

Систему Moodle [15] (як втім і інші, що орієнтовані на роботу       

в Internet) потрібно десь встановлювати (потрібен сервер або хостинг). 

Все це може виявитися непосильним і дорогим завданням для корис-     

тувача. Вона споживає багато ресурсів. Завдяки універсальності вона    

занадто громіздка і вимагає серйозної підготовки.  

На наш погляд, такі системи дистанційної освіти орієнтовані, 

перш за все, на вузи і солідні організації.   

Тренажери включають окрім розвиненого програмного забезпе-

чення також досить складне і дороге апаратне забезпечення, що моделює 

роботу різних елементів реальних виробничих об'єктів. Найчастіше тре-

нажери використовуються в тих областях, де потрібен розвиток у навча-

ного навичок оперативно приймати рішення адекватне виникаючій ситуа-

ції [19]-[20]. Сфера їх застосування – транспорт (авіаційний або мор-

ський) і військова справа. 

Мета статті. Основна мета – сформулювати вимоги до програм-

них імітаторів з урахуванням проблематики різних областей техніки. 

Автори статті працюють в технічному ВНЗ, тому спрямованість їх 

розробок орієнтована, в першу чергу, на області технічних і технологіч-

них об'єктів. Крім того, важливим, з точки зору авторів, є вдосконалення 

процесу стандартного аудиторного (в ВНЗ) і дистанційного навчання з 

використанням програмних імітаторів. 

Основні положення. Програмні імітатори, на наш погляд, повин-

ні бути орієнтовані на самоосвіту з урахуванням різного рівня підготовки 

користувача та, на наш погляд, повинні відповідати таким вимогам: 

1. Матеріал викладається простою мовою без зайвої математизації 

і без використання (якщо можливо) специфічних рідко використовуваних 

термінів. 

2. Використовуються, в основному, доступні програмні засоби 

(Excel, Access). При необхідності використання програм, підготовлених в 

різних системах програмування, програми представляються у вигляді   

виконуваних модулів. В цьому випадку має бути докладний опис даних, 

що вводяться із зазначенням їх структури і форматів. 

3. Для зменшення витрат часу на реалізацію моделювання проце-

сів в середовищі Excel бажано надавати користувачеві (де це доречно) 

готові форми таблиць. 

4. Бази необхідних даних ведуться в Access, що дозволяє користу-

вачеві самостійно формувати персональні бази даних. 
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5. Для комп'ютерного моделювання процесів в досліджуваних    

об'єктах (на рівні обчислювального експерименту) слід використовувати 

чисельні методи, що відповідають вимогам: 

− чисельні методи повинні мати абсолютну стійкість або, у всяко-

му разі, стійкістю в максимально широкому діапазоні параметрів моделі; 

− методики повинні забезпечувати максимально низьку мето-

дичну погрішність чисельного методу; 

− методики повинні забезпечувати швидку збіжність використо-

вуваних ітераційних процесів; 

− методики повинні бути інваріантні до виду і рівню дії на об 'єкт; 

− методики повинні дозволяти, апріорі, оцінювати погрішність ре-

зультатів моделювання;    

− оскільки метою використання імітаторів є вивчення об'єктів різ-

них областей техніки, а не особливостей чисельних методів моделювання, 

слід (по можливості) використовувати автоматичне налаштування чи-

сельних методів, щоб не відволікати користувача від вирішення  проблем 

з досліджуваної проблеми; 

− методики повинні забезпечувати високу міру достовірності ре-

зультатів моделювання за рахунок активного управління технологіями 

моделювання процесів і об'єктів. 

6. Оцінка ефективності методик моделювання динаміки об'єктів 

має сенс проводити шляхом порівняння результатами вирішення задачі 

пропонованими методами з точним аналітичним рішенням при одному і 

тому ж впливі на об'єкт. 

7. При розробці імітаторів слід враховувати початкову підготовку 

користувача. Можливо, слід виділити два рівня імітаторів: імітатори для 

первинного вивчення проблеми (для школярів старших класів і студентів) 

та імітатори для підвищення професійного рівня працівників різних галу-

зей промисловості (вони, як правило, мають вищу освіту). 

8. Імітатори повинні бути автономні і не вимагати обов'язкового 

безпосереднього зв'язку із сайтами Internet. Для експлуатації імітаторів 

має бути досить обчислювальних ресурсів на рівні ноутбуків. 

9. На наш погляд, імітатор повинен включати наступні елементи. 

У імітаторах використовуються методи обчислювального експе-

рименту. Особливо важливо забезпечити достатню вірогідність одержу-

ваних в експерименті результатів при мінімізації витрат. Вірогідність    

інформації, отриманої в обчислювальному експерименті, в першу чергу, 

залежить від того, наскільки докладно й адекватно використовувані моде-

лі описують процеси в системі.  
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Рисунок.  Структура імітатора 
 

Моделі найчастіше формуються на основі феноменологічного під-

ходу. Однак, коли дослідженню підлягають уже існуючі системи, що    

перебувають в експлуатації, використовуються методи ідентифікації на 

основі обробки експериментальних даних. Тому необхідне створення 

програмних імітаторів орієнтованих на параметричну ідентифікацію     

математичних моделей процесів в об'єктах різного типу.  

Рекомендації. Автори забезпечували навчальний процес з дис-

циплін: «Чисельні методи», «Моделювання систем», «Математичні мето-

ди та моделі», керували виконанням курсових і дипломних проектів. На 

основі особистого досвіду автори сформулювали наступні рекомендації. 

1. Необхідно настійно рекомендувати користувачам використання 

декількох джерел інформації з проблеми. Це розширює кругозір користу-

вача і є стимулом для проведення аналізу. Слід попередити, що інформа-

ція в Inernet може містити помилки. Доступність Inernet, на жаль, дає    
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на літературні джерела) 

Контрольні питання  

для самоперевірки 

Демонстрація  

прикладів готових рішень  

(включає всі необхідні пояснення) 

База даних  

конструкцій  

досліджуваних об'єктів, 

принципових  

і функціональних схем 

Завдання для самостійного виконання 

(бажано передбачити необхідність  

вибору користувачем одного з декількох 

можливих рішень  

з аналізом результатів) 

База даних  

про властивості  

матеріалів і робочих  

середовищ  

(передбачається 

 можливість поповнення 
користувачем) Канали зв'язку з авторами імітатора  

або організацією, яка курирує  

розглянуті імітатори 
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можливість графоманам і некомпетентним особам поширювати помил-

кову або фальшиву інформацію. 

2. Необхідно попередити користувача, що в імітаторі (як втім і в 

будь-яких розрахунках) використовується система одиниць СІ. 

3. Для проведення досліджень має сенс запропонувати найбільш 

прості і доступні засоби (наприклад Excel) [21]-[23]. 

4. Для опису нелінійних залежностей краще використовувати      

формули, а не таблиці [24]. 

5. У демонстраційних прикладах в таблицях Excel має сенс засто-

совувати стрілки та іншу графіку для пояснення суті виконуваних дій. 

6. При підготовці прикладів моделювання поведінки різних об'єк-

тів має сенс (по можливості) обирати об'єкти знайомі користувачеві. При 

цьому математичні моделі таких об'єктів можна попередньо отримувати 

шляхом параметричної ідентифікації з використанням реальних експери-

ментальних даних [25]-[26]. 

7. При підготовці демонстраційних завдань і програмного забезпе-

чення для обчислювального експерименту при дослідженні динамічних 

режимів об'єктів слід використовувати аналітико-сіткові і проекційно-

сіткові методи, які забезпечують абсолютну стійкість обчислювального 

процесу. При застосуванні проекціно-сіткових методів бажано (без участі 

користувача) автоматично призначати керуючі параметри методу згідно 

[27]. 

Висновки. На підставі аналізу існуючого стану в області прог-

рамних імітаторів і досвіду роботи зі студентами технічного вузу автори 

пропонують наступний підхід до створення імітаторів роботи технічних    

пристроїв. 

Імітатори слід орієнтувати на вивчення користувачем окремих     

проблем моделювання процесів в об'єктах. Це спростить навчання і       

дозволить користувачу зі списку імітаторів обрати найбільш підходящий.  

Імітатори повинні бути автономні і не вимагати обов'язкового 

безпосереднього зв'язку із сайтами Internet. 

Для експлуатації імітаторів має бути досить обчислювальних     

ресурсів на рівні ноутбуків. 

При розробці імітаторів слід враховувати початкову підготовку     

користувача. Можливо, слід виділити два рівня імітаторів: імітатори для 

первинного вивчення проблеми (для школярів старших класів і студентів) 

і імітатори для підвищення професійного рівня працівників різних галу-

зей промисловості (вони, як правило, мають вищу освіту). 
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