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В работе рассматриваются различные технологии создания виртуальных лаборато-
рий, используемых для обучения по естественно-научным и техническим дисципли-
нами в школах и университетах. Особое внимание уделяется технологиям создания
лабораторий с помощью сред визуального моделирования: Matlab-Simulink, LabView,
OpenModelica, MapleSim, System Developer, AnyDynamics, SimInTech. Предлагается
начать обсуждение проекта «Публичные виртуальные библиотеки» на страницах
журнала «Компьютерные инструменты в образовании».
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С появлением компьютеров у традиционных учебных материалов появились их
электронные двойники: лабораторные установки — виртуальные лаборатории, кон-
трольные работы — компьютерные тесты, курсы лекций — презентации, электронные
конспекты, видео-лекции. Электронные материалы обычно агрегируют в сложно ор-
ганизованные системы, например электронные курсы. С точки зрения технологии
разработки, электронные материалы имеют одно существенное преимущество перед
традиционными — они создаются и поддерживаются с помощью компьютерных ин-
струментов. Таким образом, компьютерный учебный материал — это данные (тексты,
презентации, задания в «компьютерной» форме) и операции над этими данными. Чем
разнообразнее набор инструментов, помогающих работать с данными, тем больше
возможностей у преподавателя для создания оригинальных курсов. Помимо инструмен-
тов для разработки учебных материалов, есть инструменты для организации учебного
процесса и контроля за процессом изучения материала конкретным студентом: тестиро-
вание (контроль и самоконтроль), оценка трудности и полезности учебных материалов
(посещение и время работы с разделами курса на сайте), выполнение заданий (сроки

* Исследование выполнено при поддержке РФФИ в рамках научного проекта№ 19-29-141-41: изучение вза-
имосвязи концептуальных математических понятий, их цифровых представлений и смыслов как основы
трансформации математического образования.
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и результаты). Учебные курсы, инструменты преподавателя и системы контроля за ра-
ботой студентов образуют еще один комплекс — систему поддержки курсов и контроля
за процессом обучения, обычно реализованную в виде сайта.

Посещение этого сайта студентами можно контролировать и извлекать из получен-
ной информации много полезного для усовершенствования курса. Прилежное посеще-
ние сайта и вовремя сданные задания не гарантируют успешного освоения курса, но кон-
кретные траектории «хождения» по сайту при выполнении заданий помогают препода-
вателю понять насколько удачно подобраны материалы и задания, а студенту — обнару-
жить пробелыв своих знаниях. Электронные курсыиихинструменты, системыподдерж-
ки учебного процесса существенно облегчают удаленную работу с большими группами
студентов.

Среди компонентов электронных курсов есть компоненты, которые можно не разра-
батывать самостоятельно, а позаимствовать у коллег, если коллегине возражают (то есть
если существует свод общепринятых правил использования общественных программ, и
вы им следуете). Эти компоненты можно объединить в общедоступные библиотеки, как
это делают, например, разработчики программных реализаций численных методов. Об-
щедоступные библиотеки, например BLAS, LINPACK, ODEPACK, созданные профессиона-
лами, используются и модифицируются большим числом пользователей. Думается, что
такой подход можно перенести и на программное обеспечение для поддержки учебного
процесса. К общим компонентам программного обеспечения для образования можно от-
нести: виртуальные лаборатории, тесты, презентации и конспекты лекций по конкрет-
ным темам. При появлении систематизированных и унифицированных базисных ком-
понентов для поддержки учебного процесса станет естественным их прямое использова-
ние многими преподавателями.

При создании электронных курсов, учитывая, что они могут потом использоваться
в различных системах поддержки курсов, целесообразно начинать с создания прототи-
па в традиционной форме — файловой системы в виде дерева, содержащего файлы, с ко-
торыми могут работать традиционные инструменты (MS Office, Adobe Systems). Именно
этот прототип и представляет наибольший интерес для повторного использования, но
он редко доступен. Далее приходится выбирать систему поддержки курсов (Sakai, Moodle,
Openedu, Coursera) и, используя имеющийся прототип, создавать курс в соответствии
с требованиями платформы. Сейчас каждый электронный курс уникален, защищен ав-
торскими правами, и использование его удачных компонентов другими преподавателя-
ми практически невозможно. В то же время компоненты любого курса — это кубики, ко-
торые допускают повторное использование, если они унифицированы. Библиотеки кур-
сов (Coursera, OpenEdu) существуют, библиотек общедоступных компонентов курсов нет.

В этой статье речь пойдет о попытке создания общественных библиотек компонен-
тов для курсов, в которых используются компьютерные модели сложных динамических
систем. Востребованы как сами модели, так и виртуальные лаборатории, позволяющие
экспериментировать с ними.

1. ВИРТУАЛЬНЫЕ ЛАБОРАТОРИИ

Виртуальные лаборатории используются давно, в разных формах. В статье [1], приве-
ден график (рис. 1), показывающий рост числа публикаций и цитирований, посвящен-
ных использованию виртуальных лабораторий в мире. К сожалению, наша страна и на-
ши университеты в ней упоминаются крайне редко.
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Рис. 1. Число публикаций и число цитирований статей, посвященных виртуальным лаборатори-
ям, с годами только возрастает [1]

На сайте Казанского национального исследовательского технического универси-
тета в разделе «Терминология e-Learning» (https://m\T2A\cyryuoodle.kai.ru/mod/data/view.
php?d=14&page=3&lang=ru) приводится широко цитируемое определение виртуальной
лаборатории:

«Виртуальная лаборатория представляет собой программно-аппаратный комплекс,
позволяющий проводить опыты без непосредственного контакта с реальной установкой
или при полном отсутствии таковой. В первом случае мы имеем дело с так называемой
лабораторной установкой с удаленнымдоступом, в состав которой входит реальная лабо-
ратория, программно-аппаратное обеспечение для управления установкой и оцифровки
полученных данных, а также средства коммуникации. Во втором случае все процессы
моделируются при помощи компьютера» [2].

Таким образом, виртуальные лаборатории могут быть программными (рис. 2) или
программно-аппаратными (рис. 3).

Программная виртуальная лаборатория — это компьютерная реализация математи-
ческой модели изучаемого явления или устройства, виртуальные инструменты для за-
дания параметров и визуализации значений измеряемых величин, средства планирова-
ния эксперимента, сбора и обработки полученных результатов. Иными словами, Вирту-
альная лаборатория =Модель и ее программная реализация, Приборы, Вычислительный
эксперимент, Данные (исходные, получаемые), Инструменты для обработки результатов
экспериментов.

Часть компонентов в конкретной виртуальной лаборатории может отсутствовать.
Например, есть только графический образ объекта, который можно использовать для

— первичного ознакомления со сложным устройством — виртуальная экскурсия по
заводскому цеху;

— выбора правильной последовательности действий оператора при включении, вы-
ключении оборудования, возникновении аварийной ситуации — обучения опера-
тора;
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— сборки и разборки на составляющие— виртуальный ремонт многокомпонентного
устройства.

Рис. 2. Программная виртуальная лаборатория [3, 4]: программная реализация модели, динами-
ческий графический образ устройства, приборы и графики

Рис. 3. Виртуальная лаборатория с реальными компонентами (https://www.irz.ru/products/kpa/394.
htm)

Виртуальная лаборатория с аппаратными компонентами использует реальные ком-
поненты наряду с программными — можно реализовать удаленный доступ к оборудова-
нию, использовать реальные устройства управления виртуальными объектами, реаль-
ные приборы (источники внешних сигналов и измерительные приборы).

К особому виду виртуальных лабораторий можно отнести тренажеры (рис. 4). Основ-
ное отличие тренажеров от виртуальных лабораторий—в их назначении: обучение пер-
сонала в условиях, максимально приближенных к реальным, гарантирующее безопас-
ность обучаемых и сохранность оборудования. Тренажеры, как и виртуальные лаборато-
рии, могут быть программными (рис. 4а) и программно-аппаратными (рис. 4б), и им сей-
час уделяется большое внимание [18, 19]. Частным типом тренажеров можно признать
цифровые двойники объектов (digital twin) [10–16].
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(а) Виртуальное устройство, которое можно собирать и разбирать (https://www.vrnlab.ru/catalog_item/
virtualnaya-santehnika/)

(б) Оператор с помощьюреальных устройств управляет виртуальным объектом—портовым краном
(http://transas.ru/)

Рис. 4. Тренажеры: программные (а) и аппаратно-программные (б)

Виртуальные лаборатории также можно разделить на группы, в зависимости от тех-
нологии их изготовления (табл. 1).

Таблица 1. Виртуальные лаборатории по технологиям изготовления

1 Уникальные разработки Пользователь имеет дело с конечным продуктом — лабора-
торией. Технология изготовления не важна пользователю.
Пользовательскаямодификация существующихлабораторий
практически невозможна

2 Уникальные технологии
разработки лабораторий

Пользователю предлагается технология, позволяющая само-
стоятельно создавать лаборатории из компонентов. Можно
использовать и модифицировать существующие лаборато-
рии. В рамках конкретного подхода компоненты унифициру-
ются, и их можно использовать повторно в разных лаборато-
риях

3 Технологии на базе сред
моделирования

Библиотеки лабораторий как конечный продукт созда-
ются с помощью сред моделирования (Matlab+Simulink,
OpenModelica, см. таблица ??). Пользователи могут, имея ис-
ходные тексты и навыки работы со средами моделирования,
модифицировать лаборатории.
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Виртуальные лаборатории объединяются в библиотеки, как платные, так и свобод-
но распространяемые (ссылки на библиотеки можно найти, например, на сайте Отдел
электронных технологий в образовании (kai.ru)).

Наиболее привлекательными для создания общественных библиотек, как мне
кажется, являются библиотеки, созданные с помощью сред моделирования. Среды
моделирования: Matlab+Simulink, LabView, OpenModelica, MapleSim, System Modeler,
AnyLogic, SimInTech, AnyDynamics—широко известны, с их помощью созданы обширные
библиотеки моделей, они оснащены инструментами для проведения вычислительного
эксперимента, таким образом, в них есть все необходимое для разработки виртуальных
лабораторий. Во многих средах уже созданы библиотеки виртуальных лабораторий, и
актуальной становится проблема унификации библиотек, создания учебных заданий,
тестов, инструментов работы преподавателей с лабораториями. Начать нужно с созда-
ния каталога существующих библиотек и формирования общественной (свободной,
бесплатной) библиотеки лабораторий. Но для преподавателя важны и библиотеки, и
учебные материалы, помогающие использовать эти библиотеки в учебном процессе,
плюс инструменты поддержки учебного процесса. Сейчас найти нужную библиотеку
достаточно сложно, а еще сложнее внедрить ее в учебный процесс.

Журнал «Компьютерные инструменты в образовании» предлагает начать создавать
общественную библиотеку виртуальных лабораторий. Журнал с первого года своего су-
ществования уделял внимание вопросам создания и применения виртуальных лабора-
торий. Уже в первом номере журнала (http://ipo.spb.ru/journal/index.php?magazines/1998/)
были опубликованы статьи Г.М. Водопьяна и А.Ф. Кавтрева.

Как видно из аннотации второй статьи, еще 25 лет назад учителей знакомили с вир-
туальными лабораториями по физике, публиковались статьи о созданных лабораториях,
технологиях создания лабораторий. Приведем примеры лабораторий различного типа,
в основном используются публикации журнала КИО.

2. ВИРТУАЛЬНЫЕ ЛАБОРАТОРИИ КАК УНИКАЛЬНЫЕ ПРОГРАММЫ

В качестве примера приведем набор лабораторных работ («пакетов»), созданный про-
фессоромБутиковымЕ.И. (http://butikov.faculty.ifmo.ru/indexR.html), [20–22]. Наборвключа-
ет программный комплекс (рис. 5), цикл статей вжурнале «Компьютерные инструменты
в образовании». О качестве пакета говорит приведенная ниже цитата.
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Рис. 5. Виртуальная лаборатория «Движение космических тел»

«Англоязычные версии этих пакетов “Physics of Oscillations” и “Planets and Satellites”
опубликованы в США издательством Physics Academic Software и распространяются Аме-
риканским Институтом Физики (American Institute of Physics). Пакет программ “Physics of
Oscillations” стал победителем Европейского конкурса на лучшую образовательную ком-
пьютерную программу в 1996 году (European Academic Software Award — EASA’96), пакет
“Planets and Satellites” стал победителем тогоже конкурса в 2004 году (EASA’2004). Програм-
мы стали также лауреатами ежегодных конкурсов журналов Computers in Physics (1998)
и Computing in Science and Engineering (1999)» (http://butikov.faculty.ifmo.ru/indexR.html).

Русскоязычные версии этих пакетов распространяются компанией «ФИЗИКОН». «Из-
дательство цифрового контента «ФИЗИКОН»—старейшийроссийскийразработчик элек-
тронных образовательных ресурсов для школ, колледжей и вузов. Компания основана в
1993 году выпускникамиМосковского физико-технического института и имеет многолет-
ний опыт разработки интерактивных курсов и интеграции их в цифровую образователь-
ную среду (https://physicon.ru/)».

Лаборатории, интересные пользователям и разработчикам как конечный продукт,
создаются и будут создаваться, даже если появятся промышленные коллекции лабора-
торных работ. Каталог помог бы сократить время поиска нужных лабораторий и способ-
ствовал бы их распространению среди заинтересованных педагогов. Обсуждаемые лабо-
ратории интересны и набором материалов, сопровождающих лаборатории — статьями
в журнале КИО. Каталог помог бы и здесь, сейчас такие статьи нужно разыскивать. Ла-
боратории погружены в оболочку (рис. 5), которая может быть отделена от конкретных
лабораторий, унифицированаиможетиспользоваться какшаблон, которыйнужно толь-
ко заполнять, а не разрабатывать заново для новой лаборатории.

3. УНИКАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ СОЗДАНИЯ ВИРТУАЛЬНЫХ ЛАБОРАТОРИЙ

Разработчикамважнытехнологии созданиялабораторий. Еслитехнологияинтуитив-
но понятна, ею могут воспользоваться и преподаватели для создания своих, уникальных
лабораторий.
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Авторы [23–25] предложили уникальную технологию разработки «физлетов» (в осно-
ве лежат апплеты языка Java), способных работать на различных компьютерных плат-
формах, для создания библиотек по общей физике. В книге [24] приведены примеры ла-
бораторий, подробно обсуждается технология их создания. В статье [25] можно найти
краткое описание технологии создания и обсуждение педагогических проблем, связан-
ных с использованием виртуальных лабораторий.

Процитируем авторов [25]: «Набор апплетов, которые мы называем физлетами, обла-
дает свойствами, делающими их чрезвычайно полезными для реализации творческих
инициатив преподавателя:

— физлеты просты,
— физлеты наглядны и интерактивны,
— физлеты — гибкий инструмент,
— физлеты основаны на Web-технологиях,
— физлеты распространяются свободно для некоммерческого использования

http://physics.bu.edu/~duffy/semester2/semester2.html.
Физлеты содержат три компонента: «модель» (обрабатывает данные и предоставля-

ет пользователю методы, позволяющие их менять), «управление» (обеспечивает взаимо-
действие пользователя с моделью с помощью клавиатуры или мыши), «визуализация»
(обеспечивает наглядное представление данных).

Цитируемая статья, как и книги о физлетах, интересныне только разработчикам вир-
туальных лабораторий, интересующимся методами их создания, но и, прежде всего, со-
временнымпедагогам—обсуждаемые (с 2003 г.) педагогические технологии используют-
ся и поныне.

В статье [28] описывается технология использования 3D-графики для создания вирту-
альных лабораторий. Процитируем авторов: «Технологической основой представления
является графический инструмент для разработки трёхмерных приложений Unity3D.
Unity3D — это кроссплатформенный движок для разработки интерактивных прило-
жений с графикой, воспроизводимой в реальном времени. Этот графический движок
наиболее распространен среди разработчиков трехмерных крупномасштабных игр.
Движок имеет собственный редактор, разработка продуктов ведется с помощью языка
C#, что позволяет создавать приложения, описывающие сложные физические процессы.
Также этому способствует высокий уровень абстракции программного интерфейса.
Процесс разработки трехмерных сред является объектно-ориентированным, то есть
построение среды разделяется на объекты с поведением. Unity3D поддерживает большое
количество аппаратных платформ. Движок создан на основе языка С++, что делает его
быстрым и производительным» [28].

Описание различных уникальных, технологий, используемых для разработки вирту-
альных лабораторий можно также найти в работах [29, 30].

Обзорных статей, посвященных существующим технологиям и их сравнительному
анализу, я не нашел. Уникальные технологии достаточны трудны для использования их
преподавателями в учебном процессе — недостаточно знаний и умений, а их приобрете-
ние требует времени, которого всегда не хватает.

4. БИБЛИОТЕКИ

Вжурнале «Мир науки, культуры, образования» в 2022 году опубликована статья [27],
в которой приведены примеры существующих библиотек виртуальных лабораторий
(рис. 6) и приводится их краткое описание.
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Рис. 6. Примеры библиотек виртуальных лабораторий по физике [27]

Коллекцию виртуальных работ по физике для школьников можно найти по ссылке
https://vr-labs.ru/laboratories/ (рис. 7).

Рис. 7. Физика для школьников

Число библиотек стремительно растет. При всеймощности поисковыхмашинискать
сложно, долго, а значит, есть шанс не найти нужную для себя или создать аналогич-
ную уже существующей библиотеку. И в этом случае каталог мог бы принести пользу.
Списки и описание различных библиотек можно найти по ссылке: https://edtechreview.
in/e-learning/5255-top-online-tools-and-virtual-labs-for-fun-experiments-teachers-must-know
(дата обращения 23.09.2022).

По ссылке [62] можно найти описание библиотек, разработанных в Томском политех-
ническом университете, а по ссылке [63], библиотек, созданных в ИТМО.

5. ТЕХНОЛОГИИ РАЗРАБОТКИ ЛАБОРАТОРИЙ НА ОСНОВЕ СРЕД МОДЕЛИРОВАНИЯ

В основе любой виртуальной лаборатории лежит модель изучаемого объекта, и ес-
ли это математическая модель, то естественно воспользоваться средамимоделирования,
позволяющими автоматически построить программную реализациюмодели, используя
исходную математическую модель и язык моделирования среды. Простота языка моде-
лирования и возможность использования его в графической форме — привлекательная
черта для пользователей. Успех среды Simulink во многом определялся использованием
графического языка структурных схем с направленными связями, хорошо известного ин-
женерам. Схемы собирались из блоков — образов существующих устройств, а блоки со-
единялись связями вход-выход в единую схему нового устройства (рис. 8).
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Рис. 8. Схема с направленными связями (https://www.mathworks.com/help/control/ug/
connecting-models.html )

Аналогичные схемы с ненаправленными связями также оказались востребованы в
графических версиях языков моделирования (рис. 9). Их используют для моделирования
«физических» систем чаще, чем графы связи (bond graphs) [30].

Рис. 9. Схема с ненаправленными связями (https://www.mathworks.com/products/simscape-electrical.
html)

Для разработки виртуальных лабораторий с помощью универсальных сред модели-
рования необходимо иметь удобные средства управления вычислительным эксперимен-
том, обработки полученных данных и визуализации лабораторной установки, а также
язык, простой и интуитивно понятный пользователю, на котором можно описать вирту-
альную лабораторию: модель, данные и эксперименты. Создать лабораторию можно на
языкемоделирования, но это сложноипод силу не каждому преподавателю. Универсаль-
ные средыусловноможноразделитьна две группы: имеющие специальные языки «высо-
кого» уровня для создания экспериментальных установок и виртуальных лабораторий и
не имеющие — в последнем случае используется непосредственно язык моделирования.
LabView (https://www.ni.com/ru-ru/shop/labview.html).

Большое число публикаций и примеров учебных лабораторий, созданных пользова-
телями, в среде LabView появилось благодаря интуитивно понятной технологии созда-
ния лабораторий: создай панель управления прибором (рис. 10), используя графические
образы устройств и приборов, выбери графические формы визуализации поведения и ре-
зультатов эксперимента, напиши код управления прибором, используя понятный всем
язык блок-схем, язык моделирования среды (рис. 11).

Еще одним неоспоримым преимуществом среды является возможность создавать
программно-аппаратные виртуальные лаборатории (включать в состав лаборатории
реальные устройства и проводить эксперименты с реальными лабораторными установ-
ками удаленно) и размещать созданные лаборатории в сети [40–43].
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Рис. 10. Пример лицевой панели прибора [42], созданной с помощью LabView

Рис. 11. Блок-схема управления прибором [42]
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Простота и интуитивная понятность языка блок-схем LabView — большое преиму-
щество для структурно простых установок и простых экспериментов. Во многих статьях,
в частности, статьях на русском языке, можно найти примеры использования среды
LabView для создания виртуальных лабораторий, например [37? –39]. Существуют
пособия для разработки даже школьных виртуальных лабораторий [40]. Обратимся
к линейке продуктов компании MathWorks.

6. MathWorks (https://www.mathworks.com/)

Языки моделирования продуктов этой компании достаточно сложны, поэтому воз-
никает желание помочь пользователю описать вычислительный эксперимент, исполь-
зуя максимально простые описания используемых устройств с дружественным интер-
фейсом, предложить интуитивно понятный выбор воздействий на устройство и графи-
ческие формы представления результатов.

6.1. Graphical User Interface

В работе [3] используется графический пользовательский интерфейс Graphical User
Interface (https://www.section.io/engineering-education/matlab-graphical-user-interface/) для
создания виртуальных лабораторий (рис. 12).

Рис. 12. Панель для исследования системы отопления дачных домиков. Отклик системы отопле-
ния на прямоугольные импульсы [3]

С помощью графического пользовательского интерфейса можно управлять экспе-
риментом, создавая событийно-управляемый код. Интерфейс содержит графические
управляющие компоненты (Push Button, Slider, Radio Button, . . . , Edit Text, Static Text, Pop-up
Menu, . . . , Panel, Button Group), с помощью которых исполняемой программе передает-
ся нужная информация, а та, в свою очередь, возвращает пользователю результаты
выполнения.

6.2. Matlab Live Editor

Редактор Matlab Live Editor (https://www.mathworks.com/products/matlab/live-editor.
html?s_tid=srchtitle_live_1) объединяет в единое целое: код (модель), полученные ре-
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зультаты эксперимента и текст. Для удобства преподавателей для создания моделей
можно использовать бесплатные продукты Matlab Online и Simulink Online. Описание
лаборатории формируется на языке Live Script. Например, если требуется построить
виртуальную лабораторию для изучения ПИД-контроллера (https://www.mathworks.
com/help/control/ug/pid-controller-design-in-the-live-editor.html?searchHighlight=%26quot%
3Blive%20editor%26quot%3B&s_tid=doc_srchtitle), — сначала выбираем модель устройства,
затем формируем входные воздействия (рис. 13) и получаем результаты в виде графиков.

Рис. 13. Пример использования Live Script для описания виртуальной лаборатории и эксперимен-
тов

НасайтеExponenta.ru (https://docs.exponenta.ru/matlab/matlab_prog/live-editor-introduction.
html) можно найти руководство по использованию Matlab Live Editor на русском языке.

6.3. App Designer

Еще одним компонентом, помогающим строить лаборатории и управлять экспери-
ментом, является App Designer. (https://www.mathworks.com/products/matlab/app-designer.
html). Компонент автоматически генерирует объектно-ориентированный код, позво-
ляющий управлять экспериментом. Можно создавать независимые приложения или
интернет-приложения, но требуется MATLAB Compiler™ and Simulink Compiler™. Для
создания событийно-управляемых сценариев можно использовать машины состояний
(Stateflow® chart).

На рис. 14 приведено пользовательское окно виртуальной лаборатории для изучения
колебаниймаятника на пружинке при наличии трения при различных внешних воздей-
ствиях [36].

Следующей группой сред моделирования, с помощью которых создано много вирту-
альныхлабораторийибиблиотек, являются средынабазе языкаModelica (https://modelica.
org/modelicalanguage.html). Ограничимся рассмотрением среды OpenModelica — бесплат-
ной, широко распространенной, имеющей обширные библиотеки, и, как мне кажется,
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Рис. 14. Пример лабораторной установки, разработанной в Matlab+Simulink («физическое» моде-
лирование») [36]

весьма перспективных сред MapleSim, SystemModeler, так как в нихшироко используют-
ся символьные вычисления.

7. OpenModelica (https://www.openmodelica.org/)

Компонент OMEdit применяется для создания моделей, позволяя либо писать код на
языке Modelica, либо строить модель в виде структурной схемы из доступных компонен-
тов (рис. ??). Выполняемая модель компилируется, выполняется, а результаты модели-
рования отображаются на графиках. Пользователь видит традиционную реализацию —
Редактор моделей (рис. 15) + Визуализатор поведения.

Рис. 15. Редактор моделей: библиотека компонентов и структурная схема

OpenModelica также дает возможность использовать записную книжку OM Notebook
для создания лабораторий и электронных учебников. Редактор моделей построен по то-
му же принципу, что и редакторы моделей пакета Mathematica, доступные в компоненте
MathModelica, используется для создания электронных учебников.
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Рис. 16. Курс DrControl, созданный c помощью редактора OMNotebook

Примером интерактивного курса, созданного с помощью перечисленных компонен-
тов является DrControl (рис. 16), в основе которого лежит электронная книга OMNotebook:
текст дополняется упражнениями и выполняемыми моделями. Компонент OMEdit ин-
тегрирован с электронными записными книжками, что позволяет экспериментировать
с моделями в реальном времени.

Группа испанских преподавателей [44–53] также создает инструменты для создания
лабораторий на базе языка Modelica (рис. 17).

Рис. 17. Библиотека для создания виртуальных лабораторий в среде OpenModelica

Эта библиотека использует только среду OpenModelicа и бесплатное программное
обеспечение для создания виртуальных лабораторий студенческим коллективом. Для
этого был разработан специальный протокол, алгоритм синхронизации и разработа-
на библиотека классов на языке Modelica. Созданная библиотека распространяется
свободно (http://www.euclides.dia.uned.es/Interactive).
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8. MapleSim (https://www.maplesoft.com/products/maplesim;
https://www.basissoft.ru/map_product_sim.html)

Создатели среды MapleSim на базе языка Modelica уделяют большое внимание ее
внедрению в учебный процесс. По ссылке https://www.maplesoft.com/products/maplesim/
academic/ можно найти материалы для преподавателей (рис. 18–19).

Рис. 18. Среда MapleSim в образовании (https://www.maplesoft.com/products/maplesim/academic/)

Рис. 19. Библиотеки от MapleSoft для инженеров (https://www.maplesoft.com/contact/webforms/
ControlTheory/index.aspx)

Жаль только, что компания перестала поставлять программное обеспечение для на-
шей страны. Прирегистрациина сайтенужно указать страну, где выработаете, но России
в этом списке нет.
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Еще одна средамоделирования, возникшаяна базематематического пакета иисполь-
зующая язык Modelica, называется System Modeler.

9. System Modeler (https://www.wolfram.com/system-modeler/)

Создатели этой среды также много внимания уделяет виртуальным лабораториям
(рис. 20).

Рис. 20. Виртуальные лаборатории среды System Modeler

Число библиотек постоянно растет (https://www.wolfram.com/system-modeler/
what-is-new/new-libraries.html.ru?footer=lang, рис. 21).

Рис. 21. Новики от System Modeler
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Есть библиотеки и для школьников (https://www.wolfram.com/system-modeler/
what-is-new/new-libraries.html.ru?footer=lang, рис. 22).

Рис. 22. Библиотека по физике для школьников

Российские среды (например SimInTech, https://simintech.ru/, рис. 23) также успешно
используются для создания виртуальных лабораторий.

Рис. 23. Сайт среды SimInTech

Список разработанных учебных материалов разработчиками среды впечатляет
(рис. 24).

В книге «Практикумпомоделированию систем управления» заданияформулируются
на языке теории управления, что позволяет студентам их выполнять, используя любую
среду, умеющую строить компонентнуюмодель из блоков с направленными связями. На-
пример, студенты строили модели одновременно в средах AnyDynamics, OpenModelica,
сравнивали их, а в качестве контрольных результатов использовали результаты моде-
лирования, приведенные в книге. AnyDynamics (https://www.mvstudium.com/).
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Рис. 24. Книги разработчиков среды SimInTech

В проекте MvStudium нет специального приложения, аналогичного App Designer:
Matlab+Simulink, для построения лабораторий, но один из пользовательских интерфей-
сов среды Anydynamics — интерфейс «Объект общего вида» (рис. 25) позволяет создавать
дополнительную машину состояний (карту поведения), управляющую поведением
исследуемого объекта.

Рис. 25. Карта поведения (машина состояний) управляет ходом эксперимента с экземпляром клас-
са Класс_1 (лабораторная установка)
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Машины состояний для управления поведением моделей использует и Ptolemy II [65–68]
(рис. 26).

Рис. 26. Использование машин состояний в Ptolemy II

Первые виртуальныелабораториив средеMvStudium, предшественницеAnydinamics,
были созданыв90-х годахпрошлого столетия. По ссылке [64]можнонайтипримерыизра-
боты Г. Н. Петрова «Компьютерное моделирование механических систем в среде «Model
vision» (рис. 27).

Рис. 27. Работа автомобильного дифференциатора

В работах Е. С. Гебель и Е.И. Солонина [33, 34] можно найти описание виртуальных
лабораторий для изучения плоских рычажных механизмов (курс «Теория механизмов
и машин»).
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Промышленные варианты среды AnyDynamics использовались для разработки мор-
ских тренажеров (http://transas.ru/) и моделей систем физической защиты (рис. 28) (https:
//www.cctv.ru/), с помощью которых можно имитировать нападения злоумышленников
и ответные действия охраны.

Рис. 28. Цифровой двойник охраняемого объекта

Другие примерыиспользования среды в учебномпроцессе можно найти в работе [70].

10. ПУБЛИЧНАЯ БИБЛИОТЕКА ВИРТУАЛЬНЫХ ЛАБОРАТОРИЙ

График роста числа публикаций (рис. 1) показывает, что интерес к виртуальным ла-
бораториям только возрастает, и, как следует из статей [3, 29–33], они стали повседнев-
ным инструментом педагога. Более того, появились различные инструменты разработ-
ки виртуальных лабораторий, и педагоги могут самостоятельно разрабатывать нужные
им библиотеки. Разработка библиотек— не тривиальная научная задача (тематика, фор-
ма, юридические правила использования материалов, оценка востребованности) и пока
еще достаточно трудоемкая работа. Из приведенных примеров видно, что число библио-
тек, как общедоступных, так и коммерческих, стремительно возрастает. Для облегчения
их использования целесообразно разработать стандарт и попытаться ему следовать при
разработке новых виртуальных лабораторий. Этот стандарт должен включать и требова-
ния к электронным материалам, сопровождающим библиотеки [67–69, 72].

Редакция журнала «Компьютерные инструменты в образовании» предлагает заин-
тересованным авторам электронных учебных материалов, связанных с виртуальными
лабораториями, начать обсуждение принципов создания публичных библиотек, пробле-
мы стандартизации лабораторий, сформировать каталог существующих библиотек и ин-
струментов для создания библиотек.
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