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Реферат 
Предмет рассмотрения – процессы обучения инженерным дисциплинам в части их компьютерной поддержки, согласованной с методами 

преподавания, требованиями обучения в вузе. Представлен опыт системного учета особенностей преподавания, тенденций значимости 
самостоятельной работы, актуальности удаленных форм образования посредством комплексирования принципов модульного обучения и 
возможностей информационных технологий. Подход к автоматизации рассмотрен применительно к дисциплинам цикла моделирования 
систем, которые аккумулируют черты технических предметов: характеризуются формализацией, работой с абстрактными системами, 
моделями; обладают практической направленностью; предполагают использование программных инструментов и т. д. Обучение 
моделированию является непрерывным, продолжительным процессом, требует соответствующей подготовки учебного материала и 
автоматизации трудоемких этапов.  

Для обеспечения целостности обучения выделено ядро предмета – “объединяющий” модуль “Моделирование систем на базе сетей с 
очередями”, который: интегрирует знания, получаемые в рамках дисциплины; специализирует их для применения в сфере оценки 
характеристик объектов; позволяет применить навыки не только фрагментарно, но и ко всему циклу моделирования.  

Для поддержки наиболее трудоемких в “ручном” исполнении процессов обучения, контроля и оценки результатов модуль оснащен 
комплексом программно-информационных средств. Он включает подсистемы построения сетевых и модельных спецификаций, подсистему 
аттестации (тестирования) моделей, базу данных учебных заданий и др. Комплекс  обеспечивает: получение объектов моделирования 
(уникальных вариантов описаний учебных систем, отвечающих заданным требованиями к их сложности и режиму функционирования); 
генерацию необходимых для аттестации моделей наборов тестовых данных; построение кодов имитационных моделей систем на входном 
языке стандартной системы моделирования; проведение аттестации моделей.  

Это обеспечивает системный подход к обучению, так как задание на разработку моделей согласуется с его результатами, а сами 
процессы моделирования имитируются от этапа обследования системы до оценки адекватности моделей, прогнозирования характеристик 
систем. Комплекс может быть развернут в десктопном варианте, в том числе в составе локальной сети либо как веб-приложение с доступом 
через стандартный браузер. 
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подсистема, модель. 
 

 

EXPERIENCE IN AUTOMATION OF TEACHING ENGINEERING DISCIPLINES 
 

G. L. Muravyov, Y. B. Krapivin, Y. V. Savitsky, V. I. Khviashchuk  
Abstract 
The subject of consideration is the processes of teaching engineering disciplines in terms of their computer support, consistent with teaching 

methods and the requirements of education at the university. The article presents the experience of systematically taking into account the 
characteristics of teaching, trends in the importance of independent work, the relevance of distance learning through the integration of the principles of 
modular learning and the capabilities of information technology. The approach to automation is considered in relation to the disciplines of the system 
modeling cycle, which accumulate the features of technical subjects: are characterized by formalization, work with abstract systems, models; have a 
practical focus; involve the use of software tools, etc. Modeling training is a continuous, lengthy process that requires appropriate preparation of training 
material and automation of labor-intensive stages.  

To ensure the integrity of training, the core of the subject has been identified – the “unifying” module “Modeling of systems based on networks with 
queues”, which: integrates the knowledge obtained within the framework of the discipline; specializes them for application in the field of assessing the 
characteristics of objects; allows the skills to be applied not only fragmentarily, but also to the entire modeling cycle. 

To support the most labor-intensive processes of training, monitoring and evaluation of results, the module is equipped with a set of software and 
information tools. The complex consists of a subsystem for constructing network specifications and model specifications, a subsystem for evaluating 
(testing) models, a database of training tasks, etc. The complex provides: obtaining modeling objects (descriptions of simplified systems that meet 
specified requirements for their complexity and operating mode); formation of test data sets required for model cert ification; construction of codes for 
simulation models of systems in the input language of the standard modeling system; certification of models.  

This ensures a systematic approach to learning, since the tasks of developing models are consistent with the results obtained, and the modeling 
processes themselves are reproduced from the stage of studying the system to assessing the adequacy of models and predicting the characteristics of 
systems. The complex can be deployed in a desktop version, including as part of a local network, or as a web application with access through a 
standard browser. 
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Введение 

Предмет рассмотрения – процессы обучения инженерным дис-
циплинам в части применения информационных технологий (ИТ) для 

обеспечения компьютерной поддержки их планирования и реализа-
ции [1, 2], согласованной с методами преподавания, требованиями 
обучения в вузе. 
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Особенности современного обучения в высшей школе [3–5]: рост 
аудитории обучаемых, “анонимности” обучения – дистанции между 
участниками процесса; разнородность обучаемых по уровню подго-
товки; проблемы перехода от школьной системы к университетскому 
образованию, требующему самодисциплины, организованности, 
мотивации; рост требований государства, общества к системе обра-
зования и педагогам в части самосовершенствования, активизации 
научной работы; вовлеченность студентов в использование Интер-
нета, влияние ИТ, требующие дополнительных усилий педагогов для 
соответствия новым требованиям.  

Перечисленное определяет актуальность работы, так как суще-
ствует потребность повышения адаптивности курсов дисциплин, 
сочетающей массовость образования с его индивидуализацией и 
учитывающей значимую составляющую самостоятельной работы, 
разнообразие форм подготовки специалистов, трудоемкость органи-
зации обучения, необходимость использования ИТ.  

Это особо важно из-за распространения сетевых технологий, 
средств дистанционного обучения, выросшей роли самоподготовки 
специалиста в ходе переподготовки, повышении квалификации, в 
том числе на базе заочных, удаленных форм обучения. 

Проблема сведена: к анализу особенностей преподавания тех-
нических дисциплин на примере обучения моделированию; рассмот-
рению соответствия модульного подхода (МП) требованиям к орга-
низации обучения в высшей школе в рамках указанных дисциплин; 
разработке и апробации компонентов компьютерной поддержки про-
цессов обучения, согласованных с МП.  

 
Характеристика дисциплин 
В работе в качестве примера рассмотрены дисциплины “Модели-

рование систем”, “Моделирование”, читаемые студентам очной, заоч-
ной, сокращенной форм образования специальностей 1 - 53 01 02 
Автоматизированные системы обработки информации, 1 – 40 02 01 
Вычислительные машины, системы и сети. Предмет дисциплин – си-
стемы в части их формализованного описания и моделирования, про-
гнозирования характеристик функционирования [6, 7].  

Выделены характерные черты дисциплин, основные из которых 
приведены ниже. Дисциплины основываются на определенные уровни 
базовой (знаний в области высшей математики, теории вероятностей 
и математической статистики, случайных процессов и т. д.) и специ-
альной (знаний и умений в предметной области специальности, ИТ, 
включая владение программированием) подготовке, реализуются 
комбинированием методов, форм обучения (предусматривают лекци-
онные, лабораторные занятия, выполнение контрольных заданий, 
самостоятельную работу обучаемых), требуют от  обучаемых значи-
тельных, постоянных усилий в процессе самостоятельной работы. Что 
может составить для очной формы обучения от 55–60 % учебного 
времени до 80 % (с учетом самостоятельного характера лабораторных 
занятий) и до 90 % для заочной, заочной сокращенной форм обучения. 

Таким образом обучение моделированию является непрерывным, 
продолжительным, трудоемким процессом, требующим соответству-
ющей подготовки учебного материала и автоматизации наиболее тру-
доемких этапов обучения. Эти дисциплины аккумулируют характерные 
особенности технических предметов: базируются на системе предше-
ствующих математических, инженерных курсов; отличаются формали-
зацией, применением специального математического аппарата, рабо-
той с абстрактными системами – де-факто моделированием; облада-
ют выраженной практической направленностью, способствуя выработ-
ке специфических навыков применения знаний в предметной области; 
используют программные инструменты, требуют знаний программиро-
вания, необходимых для разработки моделей и др. 

 
Модульный подход, инструкции  
Модульное обучение [8–12] как развитие программируемого, де-

ятельностного подхода к образованию базируется на осознанном 
участии обучаемых. Парадигма МП опирается на принципы общей 
теории систем, реализуется на базе модулей и модульных инструк-
ций – программ действий по изучению дисциплины, отображающих 
опыт и видение преподавателя, что имитирует контакт с педагогом. 
По версии ЮНЕСКО модульный курс это “… обучающий замкнутый 
комплекс, в состав которого входят педагог, обучаемые, учебный 
материал, средства поддержки индивидуализированного подхода…”.  

А сам модуль – это автономная, целостная единица учебного мате-
риала, инструкции, средства контроля и т. д. Важное свойство МП – 
технологичность, достигаемая в том числе встроенной вариативно-
стью сценариев обучения, возможностью повторного, междисципли-
нарного использования модулей и др. Актуальные достоинства МП, 
проблемы их реализации на практике приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Характеристики модульного подхода 

Достоинства Проблемы 

 сбалансированные системные 
характеристики (целостность, 
полнота; структурированность; 
автономность; универсальность, 
гибкость, сочетаемость с другими 
формами обучения и др.) 

 трудоемкость подготовки 
курса (близкая сложности 
создания учебника), необ-
ходимость значительных 
затрат времени, усилий 
преподавателя  

 относительная простота, удоб-
ство применения готового мо-
дульного курса; пониженные тре-
бования к квалификации педагога; 
высвобождение его ресурсов, 
времени  

 сложность разработки; 
требуются педагогическое 
мастерство, опыт, понима-
ние особенностей препода-
вания курса 

 эффективность использования 
курса в части адаптивности в 
отношении выбора темпа, време-
ни, графика работы, методов 
обучения;  масштабируемость на 
объем аудитории 

 необходимы усилия по 
адаптации курса к учебным 
планам, программам, гра-
фику учебного процесса, 
распределению занятий по 
видам и часам 

 потенциально высокое качество 
преподавания и обучения; постоян-
ная обратная связь, контроль и 
сотрудничество с обучаемыми  

 дополнительная эмоцио-
нально-психологическая 
нагрузка как результат  ин-
тенсивного общения 

 учет запросов государства на 
рост числа специалистов высшей 
квалификации без значимых до-
полнительных затрат и потребно-
стей граждан в части реализации 
образовательных потребностей   

 недостаточная поддержка 
педагогов в плане создания 
модульных курсов, на раз-
работку которых требуются 
дополнительные ресурсы 

 соответствие требованиям си-
стемы образования по согласова-
нию с удаленными, заочными фор-
мами обучения, средствами ИТ 

 требуется доработка 
курсов, наличие как мини-
мум пользовательских зна-
ний, умений  в  области ИТ 

 
Модульная организация дисциплин 
В рамках выбранных дисциплин выделены теоретические раз-

делы и с учетом их информационной соподчиненности сформирова-
на иерархия учебных единиц, обеспечивающая выбор сценария 
обучения с учетом целей и уровня подготовки. Учтены рекомендации 
ЮНЕСКО [9] по согласованию с международной системой классифи-
кации учебных модулей, целесообразность создания динамичных 
систем обучения, адаптируемых к меняющимся требованиям.   

Для обеспечения целостности обучения определено ядро систе-
мы – “объединяющий” модуль. При необходимости для этого может 
быть добавлена специальная учебная единица. Здесь в его роли ис-
пользован модуль “Моделирование систем на базе сетей с очередя-
ми”, где изучаются модели динамического уровня – системы массово-
го обслуживания (СМО), стохастические сети (СС), сети массового 
обслуживания (СеМО), способы и инструменты их расчета средствами 
языков высокого уровня либо готовых систем моделирования (СМ) 
[13–17]. Особенности компьютерной поддержки рассмотрены на его 
примере. Выбор обусловлен тем, что модуль:  

 интегрирует знания, получаемые в рамках дисциплины;  
 специализирует их для применения в сфере оценки харак-

теристик объектов;  
 позволяет применить умения, навыки не только фрагмен-

тарно, но и ко всему циклу моделирования.  
Тем самым учитываются базовые причинно-следственные про-

цессы обучения, что отвечает системному подходу – согласуется 
задание на разработку моделей с его результатами (имитируются 
процессы моделирования от начального этапа – обследования си-
стемы до заключительного – оценки адекватности моделей, прогно-
зирования характеристик систем). 
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Рисунок 1 – Схема взаимодействия преподаватель – обучаемый 

 
На рисунке 1 приведена упрощенная схема (в нотации диаграмм 

прецедентов, где обозначения in – include, ex – extend указывают их 
соотношения) взаимодействия участников процесса обучения в рам-
ках центрального модуля, реализуемая вручную либо поддерживае-
мая средствами автоматизации. 

Здесь преподаватель готовит задания для моделирования учебных 
систем (УС). Задания включают описания учебных систем ОУС, наборы 
тестовых данных НТД (параметры и характеристики обслуживания за-
просов в системе), указания (перечень работ, требования к отчету).  

Студент изучает моделирование, проектирует, реализует (в том 
числе на готовых СМ как GPSS World [18] и др.) и исследует модели и 
заданную систему. Преподаватель контролирует процессы обучения, 
аттестует полученные модели на базе эталонных характеристик из НТД. 

Трудности обучения на реальных системах, потребность в фор-
мировании описаний параметров большого числа УС, сложность 
“ручного” получения отличающихся вариантов архитектур УС, трудо-
емкость получения эталонных характеристик сетей, проверки кор-
ректности и оценки адекватности моделей делают задачу автомати-
зации указанных процессов актуальной. 

 
Программно-информационный комплекс 
Для практических занятий, самостоятельной работы могут ис-

пользоваться готовые системы моделирования типа Arena, 
AnyLogic и др. Здесь выбран GPSS World с языком моделирования 
GPSS, что не принципиально, но обусловлено поддержкой про-
цессного подхода к описанию моделей, популярностью для обуче-
ния, наличием бесплатных версий. А для поддержки наиболее 
трудоемких в “ручном” исполнении процессов обучения, контроля и 
оценки результатов модуль оснащен комплексом программно-
информационных средств.  

Комплекс, помимо стандартной СМ, включает подсистемы:  
 построения сетевых (ППСС) и модельных спецификаций 

(ППМС), подсистему аттестации (тестирования) моделей (ПАМ);  
 базу данных заданий и тестов НТД;  
 средства аналитического расчета сетей и др. 
Комплекс обеспечивает генерацию:  
 объектов моделирования (вариантов ОУС, отвечающих заданным 

требованиями к сложности и режиму функционирования УС);  
 получение необходимых для аттестации моделей наборов НТД;  
 построение кодов имитационных моделей систем на вход-

ном языке СМ (здесь gpss-кодов);  
 аттестацию моделей. 
Аттестация разработанных обучаемым моделей, поддерживае-

мая подсистемой ПАМ, выполняется путем оценки погрешностей 
моделирования характеристик (характеристик обслуживания запро-

сов и использования ресурсов сети) системы, УС. Реализуется на 
основе банка данных заданий – описаний ОУС и НТД, содержащих 
эталонные значения узловых, фрагментарных и сетевых характери-
стик функционирования УС. 

Для визуального представления и работы со стохастическими 
сетями в виде схем предложен модифицированный вариант систе-
мы символов, связей, правил их изображения и применения, сфор-
мированный на базе входного языка системы имитационного моде-
лирования ИМСС [19].  

Обобщенно порядок использования подсистем комплекса препо-
давателем иллюстрируется рисунком 2. При этом обучаемый получает 
доступ к своему заданию (ОУС и НТД в части наборов параметров 
обслуживания запросов в системе для целей тестирования моделей), 
а также к СМ для моделирования УС и к ППМС в режиме использова-
ния библиотеки учебных сетей для обучения работы в СМ.  

Особенности организации двух базовых подсистем комплекса 
представлены ниже. 

 
Подсистема ППСС  
Представлена в виде модулей приложений, обеспечивающих гене-

рацию необходимого (или максимально возможного) числа неповторя-
ющихся ОУС в терминах СеМО, СС с прогнозируемым набором харак-
теристик. ОУС используется обучаемыми для построения моделей, 
включая результативные, и получения характеристик систем (учебных 
систем), которые нужны для самостоятельного тестирования и оценки 
моделей и для автоматической оценки адекватности моделей.  

При этом уникальность и результативность спецификаций УС 
обеспечивается указанными ниже требованиями к ним и средствам 
их получения. Они включают:  

 управляемость сложностью и режимом функционирования ге-
нерируемых сетей, что поддерживается эмпирически и математически 
обоснованными правилами порождения, хранения спецификаций;  

 полноту описаний как достаточность данных для моделиро-
вания, тестирования сетей, поддерживаемую генерацией НТД;  

 контролируемость описаний, достигаемую построением, в 
том числе автоматически, соответствующих результативных моде-
лей, их имитацией и оценкой адекватности;  

 документированность, реализуемую процедурами генерации 
соответствующих отчетов, используемых в разных форматах и целях. 

Пользователь может задавать:  
 ограничения на архитектуру сети (диапазоны числа потоков, 

узлов, связей и т. д.);  
 диапазоны параметров емкостных блоков различных типов;  
 режим функционирования сети (диапазоны значений коэф-

фициентов использования узлов);  
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 перечень законов распределения параметров сети и т. д. 
Пользователь также может сохранять результаты в XML базе дан-
ных, генерировать html отчёты.  

Фрагмент окна интерфейса подсистемы ППСС для управления ге-
нерацией ОУС упрощенных разомкнутых неоднородных СС с числом 
потоков запросов в диапазоне 2–4, узлов-устройств 2–4 с числом ка-
налов 1–2, обратных связей 0–3 и т. д. представлен на рисунке 3. 

Работа ППСС базируется:  
 на алгоритмах генерации спецификаций архитектур сетей с 

учетом их типов, сложности, набора законов распределения пара-
метров сети;  

 форматах XML-файлов для обеспечения совместимости при 
передаче данных другим подсистемам комплекса (в т. ч. для согла-
сования с алгоритмами генерации результативных моделей ППМС);  

 форматах html для предоставления пользователям средства 
форматирования отчётов любой сложности;  

 использовании иерархии классов, обеспечивающей нужную 
функциональность подсистемы. 

При этом построение ОУС основывается на учете данных, пред-
ставленных деревом сложности сетей. Оно задает иерархию важно-
сти параметров сети по критерию получения описаний, отличающих-
ся полностью (структурой) или частично (значениями параметров).  

Сложность сетей ограничивается заданием требований к числу 
типов потоков запросов, числу и типам узлов, сложности маршрутов, 
списку законов распределений параметров и т. д. Допустимый режим 
работы системы (сбалансированный, с “узкими” местами и т. д.) 
задается диапазонами значений коэффициентов загрузки ее узлов.  

В основу генерации положен смешанный комбинаторно-
аналитический подход. Он обеспечивает:  

 получение каркасов сети (КС), отвечающих заданной слож-
ности, на базе рекурсивного алгоритма перебора вариантов;  

 оснащение КС связями узлов (ветвлениями, обратными пе-
реходами);  

 аналитический расчет матриц переходов, интенсивностей 
потоков запросов, параметров обслуживающих узлов, соответству-
ющих ограничениям по режиму работы сети;  

 декомпозицию параметров по потокам запросов;  
 определение значений недостающих параметров сети веро-

ятностным способом.  
Для получения УС, оснащенных узлами типа “память”, исполь-

зуются модифицированные алгоритмы. Детальное описание алго-
ритмов приведено в [20].  

 
Подсистема ППМС   
Обучение моделированию предполагает выработку практиче-

ских навыков использования входных языков готовых СМ, анализу 
полученных результатов. Для этого используется подсистема ППМС, 
которая представлена в виде модулей приложений, работающих в 
консольном и интерактивном режимах.  

Подсистема используется:  
 для генерации результативных модельных спецификаций 

(моделей) в терминах входного языка СМ (здесь gpss-кодов) по опи-
саниям параметров систем, учебных систем УС;  

 получения эталонного материала по написанию кодов;  
 применяется для автоматизации получения тестовых спе-

цификаций НТД.  
В ручном режиме пользователь может:  
 выбирать тип сети, задавать параметры узлов, определять па-

раметры, законы распределения параметров потоков запросов и т. д.;  
 описывать маршруты обработки запросов;  
 управлять составом, полнотой, детальностью фиксируемой 

статистики, строить частотные таблицы;  
 оперативно менять параметры сети, режимы генерации, со-

став собираемых данных. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Схема использования средств автоматизации 
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Рисунок 3 – Фрагмент окна графического интерфейса ППСС 
 
Базовые требования к модельным спецификациям и к сред-

ствам поддержки их генерации:  
 согласованность по форматам с источниками формальных 

описаний спецификаций систем;  
 полнота, структурированность, читаемость gpss-кодов;  
 управляемость сбором узловой, потоковой и системной статистик;  
 поддержка типовых узлов, законов распределений парамет-

ров сети.  
Здесь полнота данных обеспечивается набором вычисляемых 

характеристик (точечные оценки, распределения, частотные табли-
цы и др.), структурированность достигается процессной декомпози-
цией описания кода модели, а читаемость – применением правил 
именования объектов (узлов, меток и т. д.).  

Управляемость сбором статистики основывается на учете необ-
ходимости получения разных видов данных о характеристиках сети 
(УС) с учетом места их сбора (сеть, фрагмент, узел), детальности 
представления (для потока, всех потоков и т. д.).  

Функционирование ППМС базируется на использовании:  
 алгоритмов генерации gpss-кодов исполнимых имитацион-

ных моделей систем по их формальному описанию в базисе вы-
бранной математической модели (например, в терминах СеМО, СС);  

 входных, внутренних и выходных форматов модельных спе-
цификаций, правил именования их объектов;  

 иерархии классов, обеспечивающих функциональность под-
системы. 

Для входных спецификаций используются:  
 математические описания структуры и процессов в сети;  
 xml-формат описания сети, согласованный с модулями гене-

рации модельных спецификаций;  
 html-формат описания сети, согласованный с отчетными до-

кументами.  
Формат внутренних спецификаций (объектная модель, ориенти-

рованная на алгоритм генерации моделей, управление сбором ста-
тистики) определяется на входном с добавлением служебных дан-
ных (ссылок переходов запросов в сети; точек сбора данных с указа-
нием вида, полноты статистики и т. д.).  

Формат выходных модельных спецификаций (gpss-модели) доопре-
деляется на форматах описания gpss-блоков с добавлением правил:  

 формирования структуры кода модели (деклараций, потоко-
вых описаний) и структурирования описаний потоков, оптимизирую-
щего количество переходов в модели;  

 правил именования объектов (имен узлов, меток, точек сбо-
ра статистики, включая точки сбора данных для частотных таблиц) с 
учетом особенностей сети, наличия подсетей (фрагментов).   

При этом схема модели формируется послойно – каждый слой отоб-
ражает маршрут и обслуживание одного потока заявок в терминах типизи-
рованных узлов, согласованных с функциональными возможностями язы-
ка GPSS. Формат выходных спецификаций (отчетов) доопределяет вид 
стандартного отчета GPSS в соответствии с форматами модели, требова-
ниями к составу, полноте и точности моделируемых характеристик.  

Алгоритмы генерации кодов основываются на порождающей па-
радигме, реализуют анализ и трансформацию входной специфика-
ции сети с использованием специальной объектной модели. Она 
обеспечивает хранение спецификаций и поддерживает пользова-
тельский интерфейс, дающий возможность при необходимости в 
интерактивном режиме вносить коррективы в создаваемую исполня-
емую модель. Детальное описание алгоритмов приведено в [21].  

 
 Заключение   
 В работе представлен опыт системного учета особенностей 

преподавания технических дисциплин, тенденций значимости само-
стоятельной работы и мотивации обучаемых, актуальности удален-
ных форм образования посредством комплексирования принципов 
модульного обучения и возможностей информационных технологий.  

Для выбранной дисциплины показана хорошая согласованность 
рассмотренных подходов с задачами обучения, результативность 
выделения объединяющего модуля, возможности компьютерной 
поддержки наиболее ответственных этапов обучения. 
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