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О формировании цифровой грамотности студентов  
на базе имитационного модельного подхода

Аннотация: В последние годы основные показатели знаний и умений связаны с развитием цифровых 
компетенций и повышением цифровой грамотности обучающихся. Это направление позволяет использовать 
в профессиональной деятельности цифровые инструменты и технологии для повышения эффективности и 
результативности производства. В статье описывается использование в учебном процессе имитационного 
модельного подхода для изучения функционирования систем передачи и обработки данных при различных 
нагрузках. Рассматривается процесс разработки и исследования имитационной модели обработки запросов 
сервером. Модель реализована в программной среде AnyLogic PLE. Целью исследования было построение 
имитационной модели, изучение ее функционирования при различных нагрузках, направленное на выявление 
слабых мест и, как следствие, своевременное принятие мер по недопущению сбоев работы вычислительной 
техники и повышению работоспособности компании. Показано, как в учебном процессе применяется имита-
ционный модельный подход для анализа и прогнозирования поведения сложных систем обработки данных 
на примере выполнения лабораторной работы по дисциплине «Имитационное моделирование» с примене-
нием отечественного программного обеспечения. За счет применения в учебном процессе инструментов совре-
менных программных продуктов, поддерживающих проведение вычислительных экспериментов в режиме 
реального времени, поиск оптимальных решений, графическую визуализацию полученных результатов, 
обучение становится более удобным и наглядным. Это позволяет формировать высокий уровень цифровой 
грамотности у будущих выпускников вузов.
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Development of students’ digital literacy  
skills through the simulation model approach

Abstract: In recent years, the main indicators of knowledge and skills are associated with the development of 
digital competencies and the improvement of digital literacy of students. This direction allows the use of digital tools and 
technologies in professional activities to improve the efficiency and effectiveness of production. The article describes the 
use of a simulation model approach in the educational process to study the functioning of data transmission and processing 
systems under various workloads. The process of developing and researching a simulation model for processing requests by 
the server is considered. The model is implemented in the AnyLogic PLE software environment. The purpose of the study 
is to build a simulation model, study its functioning under various loads, aimed at identifying weaknesses and, as a result, 
timely taking measures to prevent computer failures and improve the performance of the company. It is shown how the 
simulation model approach is used in the educational process to analyze and predict the behavior of complex data processing 
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systems by the example of laboratory practicum on the “Simulation Modeling”discipline using domestic software. Due to 
the use of modern software tools in the educational process that support conducting computational experiments in real 
time, searching for optimal solutions, and graphical visualization of the results obtained, training becomes more convenient 
and visual. This makes it possible to form a high level of digital literacy skills among future university graduates. 
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Введение
В настоящее время цифровая трансформация вуза является необходимым аспектом и дикту-

ется такими современными условиями жизни общества, как пандемия, развитие информационных 
технологий и ресурсов, цифровизация экономики (Атаян, Гурьева, Шарабаева, 2021; Позднякова, 
Шубина, 2021; Блинова, Федотов, Коваленко, 2021; Никифорова, 2018). При этом важное значение 
приобретает подготовка специалистов с высоким уровнем цифровой грамотности (Кальницкая, Мак-
симочкина, 2022; Савотченко, Перепелкин, Дунаев, 2022; Котлярова, 2022; Барабанова, Кайбияйнен, 
Крайсман, 2019; Шалкина, 2021; Анисимова, Евсеева, 2020; Моисеева, Полякова, Ширшова, 2023). 
Как правило, многих работодателей интересует вопрос о владениях цифровыми компетенциями 
выпускников вузов. Это требование диктует необходимость проведения цифровой трансформации 
вузов (Блинова, Федотов, Коваленко, 2021; Кальницкая, Максимочкина, 2022). Традиционная модель 
образования, направленная в большей степени на получение знаний, утратила актуальность. Поэ-
тому возникает необходимость изменения моделей и подходов обучения, направленных на форми-
рование цифровых компетенций будущих выпускников, повышающих их конкурентоспособность 
на рынке труда (Никифорова, 2018). Одним из таких подходов можно рассматривать, например, 
использование в учебном процессе имитационного моделирования для изучения сложных систем.

В работах современных ученых подчеркивается важность и необходимость применения совре-
менных информационных технологий в образовательных процессах при подготовке высококва-
лифицированных специалистов (Атаян, Гурьева, Шарабаева, 2021; Позднякова, Шубина, 2021; 
Блинова, Федотов, Коваленко, 2021). Однако в настоящее время информационные технологии и 
ресурсы недостаточно широко применяются при освоении образовательных программ бакалав-
риата и магистратуры. Во многом это связано с современным политическим и экономическим 
состоянием страны, например, уходом с отечественного рынка программ иностранных разработ-
чиков, неразвитостью отечественного программного обеспечения и т. д.

Одним из инструментов, позволяющих проектировать и исследовать различные системы, 
является машинное моделирование (Веремчук, 2022б; Beklaryan, Khachatryan, Akopov, 2019). При 
этом моделируемые системы, как правило, сложные, состоящие из большого числа составля-
ющих различной природы (Ordu et al., 2021; Масюк, Куликова, Усачева, 2020). Развитие модель-
ного подхода невозможно без применения современных информационных технологий и средств, 
в том числе в процессах разработки автоматизированных систем (Веремчук, 2022б; Beklaryan, 
Khachatryan, Akopov, 2019; Ordu et al., 2021; Масюк, Куликова, Усачева, 2020).

Практика показывает, что решение поставленных задач с помощью моделирования обходится 
значительно проще и дешевле, без рисков для организации. В большинстве случаев исходная 
задача заключается в изучении характеристик системы или объекта с целью принятия решения 
по его управлению, улучшению функционирования, прогнозированию поведения в конкретных 
ситуациях. Таким объектом может быть любая система, например сервисный центр по техниче-
скому обслуживанию и ремонту компьютеров.

Задача анализа функционирования системы ставится, как правило, в мире реальных объ-
ектов и систем. Для сервисного центра это может быть проблема оптимального использования 
ресурсов, с учетом необходимых взаимозаменяемых составляющих для ремонта техники, а также 
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программного обеспечения отечественного производства для организации обслуживания кли-
ентов. При этом принимать решения по управлению ресурсами, перестраивая реальную систему, 
дорогостояще и экономически нецелесообразно. Другой путь решения поставленной задачи – это 
применить имитационный модельный подход, т. е. построить имитационную модель системы, 
провести серию экспериментов и по результатам принять решение с учетом поставленных целей. 

Более того, реальные системы и объекты часто сложные, с большим количеством деталей, 
и учесть все эти аспекты, да еще и во взаимодействии, довольно трудоемко. Это вносит свои 
коррективы в процессы принятия решений по функционированию системы. С применением 
моделей можно ограничить эту сложность, предоставить возможность лучше понять ситуацию, 
проанализировать будущее поведение рассматриваемой системы и, как следствие, принять 
оптимальное решение по улучшению ее работы. Поскольку модель отражает свойства реальной 
системы в разрезе решения конкретной проблемы, то анализ модели позволяет получить пара-
метры, описывающие свойства исследуемой реальной системы без экспериментов с ней самой.

Передача запросов и обработка данных в информационной среде является неотъемлемой 
частью повседневной жизни. За последние годы количество запросов в серверной части неуклонно 
растет, что приводит к перегруженности различных систем и к появлению множества ошибок. 

В статье описывается использование в учебном процессе имитационного модельного подхода 
для изучения сложных систем на примере разработки и исследования имитационной модели 
обработки данных. Необходимо экспериментальным путем выявить максимальную загружен-
ность сервера, вычислить количество потерянных пакетов при обработке запросов, а также про-
вести сравнительный анализ с модернизированным сервером. В процессе выполнения исполь-
зовалось дискретно-событийное моделирование в программной среде, предназначенной для 
образовательных целей – AnyLogic PLE (Боев, 2021). Полученные результаты могут использоваться 
при оценке функционирования средств вычислительной техники при различных нагрузках на 
систему с целью выявления слабых мест и повышения работоспособности компании. В работе 
показано, как имитационный модельный подход применяется при освоении основных образова-
тельных программ, в результате чего формируются цифровые компетенции обучающихся вузов, 
повышающие уровень их цифровой грамотности. 

Методы
Для изучения имитационного модельного подхода при освоении образовательных про-

грамм предлагается разработка модели передачи данных. В основе имитационного модель-
ного подхода лежат несколько этапов, включающих содержательную постановку задачи, кон-
цептуальную модель системы, разработку и программную реализацию имитационной модели, 
проведение экспериментов, формулировку выводов, прогнозов по результатам исследования 
(Веремчук, 2022а; Makarov, Bakhtizin, Beklaryan, 2019; Макаров и др., 2022; Щербаков и др., 
2017). Такой подход к изучению сложных систем удобно применять в случаях, когда проведение 
экспериментов с реальной моделью затруднительно с точки зрения расходования ресурсов на 
их организацию.

Перед обучающимися ставится следующая задача. Необходимо в программной среде для обра-
зовательных целей AnyLogic PLE разработать имитационную модель обработки запросов серверу, 
провести вычислительные эксперименты при различных нагрузках на сервер, сделать выводы. 
Исследование проводилось для студентов факультета «Информационные системы, экономика и 
управление» Сибирского автомобильно-дорожного университета из группы ПИб-21Э1 в рамках 
выполнения лабораторной работы по дисциплине «Имитационное моделирование».

Одним из способов изучения сложных систем является построение и исследование имитаци-
онной модели системы (Веремчук, 2022а). В результате моделирования рассматривается пове-
дение элементов системы, каким образом они взаимодействуют друг с другом и с окружающим 
миром. Удобно применять имитационный подход в случаях исследования моделей систем мас-
сового обслуживания, когда имеется поток заявок и каналы обслуживания.
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При построении модели системы, как правило, сначала выделяются ее основные составля-
ющие или элементы. После чего определяются правила, по которым элементы системы взаимо-
действуют как между собой, так и с внешней средой. Причем построение модели должно осущест-
вляться на необходимом уровне абстракции с учетом поставленных целей и задач исследования. 
Как правило, модели применяются в вопросах исследования характеристик рассматриваемой 
системы при различных режимах работы либо в случаях, когда затруднительно проведение экс-
перимента с реальными объектами (Боев, 2021).

Имитационное моделирование осуществляется с применением программных продуктов. После 
построения модели проводятся численные эксперименты, отражающие поведение системы при раз-
личных условиях. Условия моделируются набором параметров и функций. В экспериментах исполь-
зуется модельное время, которое может соответствовать большему временному промежутку, чем 
реальное время. Например, за несколько минут можно просмотреть работу системы в имитационном 
режиме за достаточно большой промежуток времени, например год. При этом несколько часов, недель 
или лет работы исследуемой системы могут быть промоделированы на ЭВМ за несколько минут. 

Как правило, имитационная модель не является точным аналогом реальной системы. Однако 
в модели выделены наиболее важные акценты, которые необходимо изучить в итоге. С приме-
нением имитационной модели можно проводить, например, измерения, которые трудно реали-
зуемы каким-либо другим способом. Кроме того, следует учитывать, что применение имитаци-
онного подхода позволяет проводить эксперименты с системой без непосредственного на нее 
воздействия, что уменьшает риски последствий неверно принятых решений. 

Также к преимуществам имитационного модельного подхода можно отнести возможность 
изучения системы, состоящей из множества деталей, что невозможно учесть при других видах 
моделирования. С помощью имитации можно построить математическую модель, которая мак-
симально приближена к реальной системе. Насколько близко имитационная модель описывает 
реальную систему, зависит от целей исследования и ограничивается возможностями программ-
ного обеспечения, компьютера, на котором выполняется моделирование. 

К основным методам, реализующим имитационный модельный подход, относят агентное, дис-
кретно-событийное моделирование, системную динамику (Веремчук, 2022; Масюк, Куликова, Уса-
чева, 2020; Боев, 2021). Агентно-ориентированные методы применимы для изучения поведения 
системы во времени. Агент – это элемент системы. Дискретно-событийные подходы используются 
в системах массового обслуживания для имитации процессов обработки заявок. Системная дина-
мика рассматривается для исследования влияния различных характеристик системы между собой. 

Следует учитывать, что системная динамика, дискретно-событийное моделирование позволяют 
рассматривать систему как бы сверху вниз, осуществляя работу на так называемом системном 
уровне. Подход снизу вверх применим для агентного моделирования. В таком случае разработчик 
модели учитывает поведение индивидуальных объектов. Агентный метод применяется при раз-
работке имитационных моделей для задач любого уровня абстракции. Агент связан с другими 
агентами, умеет обрабатывать сообщения, управляющие сигналы и формировать сигнал-отклик.

При выполнении лабораторной работы логика моделируемых процессов устанавливалась 
следующая. Рассматривался пример компании, состоящей из коммерческого, административ-
ного отделов, кадровой службы, бухгалтерии и технического отдела. Технический отдел состоит 
из подотделов системного администрирования, информационной безопасности и службы под-
держки по техническим вопросам. Компания обеспечивает более 300 сотрудников оборудован-
ными рабочими местами. В них входят: ПК, периферийные устройства, ноутбуки и т. д. Компания 
обслуживает более 200 серверов. Каждый из них имеет свое предназначение и функционал. Сер-
веры отличаются по техническим характеристикам. 

Необходимо разработать имитационную модель для самого загруженного сервера «141», отвечаю-
щего за хранение данных пользователей. Экспериментальным путем определить его максимальную 
загруженность, вычислить количество потерянных пакетов при обработке запросов. Провести срав-
нительный анализ с модернизированным сервером, предложить пути оптимизации работы серверов.
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Для разработки имитационной обработки запросов сервером использовалась среда модели-
рования для образовательных целей AnyLogic PLE (Боев, 2021). С помощью этого инструмента 
можно выполнять проектирование моделей, их разработку, выполнение имитационных экспе-
риментов. В процессе разработки модели обработки запросов сервером применялось дискрет-
но-событийное моделирование. Осуществлялось абстрагирование от непрерывной природы 
процессов и рассматривались только самые существенные моменты в моделируемой системе. 
Так как основное средство процессного моделирования в данной среде – это библиотека модели-
рования процессов, то за основу построения модели взяты элементы палитры Enterprise Library.

Отметим, что удобными инструментами в среде AnyLogic PLE являются: встроенные тематиче-
ские библиотеки для реализации моделей; элементы анимации; графические объекты; возмож-
ности проведения экспериментов в режимах реального времени и многое другое (Боев, 2021).  
С учетом вышесказанного эта среда выбрана для разработки модели. Все указанные преиму-
щества программной среды способствуют лучшему освоению материала обучающимися, каче-
ственной подготовке специалистов с более высоким уровнем цифровой грамотности. 

Как уже отмечалось, AnyLogic сочетает в себе реализацию всех перечисленных выше методов 
имитационного моделирования в одной среде разработки. Это позволяет моделировать различные 
экономические и социальные системы, воспроизводить динамику их внутренних  процессов. 
Широко применяется AnyLogic с целью эффективного моделирования бизнес-процессов, произ-
водства, экономики, техносферной безопасности и многих других. AnyLogic основан на объектно 
ориентированном подходе, что облегчает итеративное поэтапное построение больших моделей. 

Многие коммерческие и государственные предприятия пользуются профессиональной версией 
AnyLogic. Это способствует появлению запроса от работодателей на наличие знаний и умений у 
будущих выпускников в указанной сфере. Что подчеркивает необходимость применения и освоения 
данного программного продукта в рамках изучения основных образовательных программ. Кроме 
того, в последние годы AnyLogic приобрел статус корпоративного стандарта  во многих компаниях.

В рамках выполнения лабораторной работы имитировалась работа сервера «141» (далее 
базовый сервер). Количество пользователей, которое он может в целом принять равно 300. 
Если одновременно отправят запросы на обработку данных 100 пользователей, то сервер вместо 
обработки запросов за 0,6 с станет обрабатывать данные более 3 с. Необработанные запросы 
становятся в очередь или в буфер ожидания. Это приводит к нагрузке сети и соответственно к 
частичной потере пакетов.

Для решения данной проблемы моделируется имитационная обработка запросов сервером 
и выявляется, какое максимальное количество пользователей одновременно может принять 
сервер, не теряя пакеты. Также выявляется целесообразность модернизации сервера путем 
сравнения полученных данных. Таким образом, с помощью имитационного модельного под-
хода исследуется работа серверов при различных нагрузках, осуществляется выбор наилучших 
решений и выдача рекомендаций по усовершенствованию их функциональности.

Построенная в среде AnyLogic диаграмма процесса обработки запросов сервером представлена 
на рис.

Диаграмма обработки запросов сервером
Diagram of request processing by the server

Диаграмма содержит следующие основные элементы:
1. source – количество одновременных запросов;
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№ Название элемента Значение Примечание

1 source 100/200/300 в мин Прибывают согласно интенсивности 

2 queue Вместимость 300 Тип задержки: определенное время

3
delay 0,6 – 3 с

Где 100 = 0,6 с       
200 = 1,5 с       
300 = 3 с 

4 sink -

5 sink1 -

Таблица 1 – Параметры и значения элементов модели

Table 1 – Parameters and values of model elements

Результаты экспериментов
Проведены три серии экспериментов с имитационной моделью. Каждая серия соответ-

ствовала разному количеству запросов, поступивших к серверу, в количестве 100, 200 и 300 
соответственно.

По результатам экспериментов отмечено следующее. Элемент sink1 остается в нулевом зна-
чении при поступлении 100 и 200 запросов в минуту. Это означает, что сервер хоть и нагружен, 
но достаточно эффективно обрабатывает запросы без потери пакетов. В случае, когда количество 
запросов в минуту достигает 300, наблюдается потеря пакетов и это приводит к росту длины 
очереди (табл. 2).

Далее в модели имитируется работа модернизированного сервера со следующими 
параметрами:

1. Общая вместимость – до 500 пользователей. Соответственно, в модели вместимость эле-
мента queue изменилась с 300 до 500 запросов.

2. Время обработки запросов сервером уменьшено с 0,6 с до 0,3 с, а при нагрузке – с 3 с до 1 с 
соответственно.

Результаты экспериментов по обработке 300, 400 и 500 запросов с модернизированным сер-
вером представлены в табл. 3.

Отмечено, что уже при 400 одновременных запросах сервер находится под достаточно высокой 
нагрузкой. При обработке до 400 запросов модернизированный сервер успешно работает и доля 
потерянных пакетов равна нулю. При увеличении количества запросов к серверу от 500 и выше 
доля потерянных пакетов составляет 6 %.

По результатам выполнения лабораторной работы и проведения  экспериментов с базовыми 
и модернизированными серверами сделаны следующие выводы:

1. При обработке до 200 включительно одновременных запросов остается полностью 
эффективным базовый сервер. Время отклика стандартное, обработка данных своевре-
менная, без потери пакетов.

2. При обработке запросов от 300 и выше более эффективным является модернизированный сервер.
Таким образом, с помощью разработанной модели в режиме реального времени проведены 

вычислительные эксперименты по выявлению загруженности серверов и подсчету эффектив-
ности их работы. Проведен сравнительный анализ и выданы рекомендации по улучшению 
работы компании в моделируемых условиях.

2. queue – длина очереди запросов при поступлении на сервер;
3. delay – задержка на обработку запросов на сервере;
4. sink – запросы, отработанные успешно;
5. sink1 – потеря пакетов.
В модели для базового сервера выставлены параметры и значения элементов согласно данным 

из табл. 1.
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Таблица 2 – Доля потери пакетов и длина очереди запросов

Table 2 – Packet loss rate and request queue length

№ эксперимента Кол-во запросов в минуту Время, с Доля потерянных пакетов, % Длина очереди запросов

1 100 0,6 0 0,15 

2 200 1,5 0 30,11

3 300 3 3 233,19

№ эксперимента Кол-во запросов в 
минуту Время, с Доля потерянных пакетов, % Загруженность сервера 

из 1
Длина очереди 

запросов

1 300 0,3 0 0,76 2,06

2 400 0,6 0 0,99 92,86

3 500 1 6 1 509,71

Таблица 3 – Результаты экспериментов с модернизированным сервером

Table 3 – Results of experiments with the upgraded server

В разработанной имитационной модели добавлена графическая визуализация полученных 
результатов в виде диаграмм, показывающих долю обработанных и потерянных пакетов.  
Это позволяет более наглядно воспринимать и учитывать полученные результаты, а также фор-
мулировать выводы и рекомендации по улучшению работы моделируемой системы.

Выводы
В работе описано использование имитационного модельного подхода в учебном процессе 

для изучения функционирования сложных систем. Исследование проводилось для студентов 
факультета «Информационные системы, экономика и управление» Сибирского автомобиль-
но-дорожного университета из группы ПИб-21Э1 в рамках выполнения лабораторной работы по 
дисциплине «Имитационное моделирование». Рассмотрен процесс разработки и исследования 
имитационной модели обработки запросов сервером. В процессе построения модели использова-
лись современные ресурсы и технологии. Показано, как применяется имитационный модельный 
подход для анализа и прогнозирования поведения сложных систем. За счет применения в 
учебном процессе инструментов современных программных продуктов, поддерживающих про-
ведение вычислительных экспериментов в режиме реального времени, поиск оптимальных 
решений, графическую визуализацию полученных результатов, обучение становится более 
удобным и наглядным. Это позволяет формировать высокий уровень цифровой грамотности у 
будущих выпускников вузов.

Полученные результаты могут применяться при оценке функционирования средств вычис-
лительной техники в различных режимах работы с целью выявления слабых мест и повышения 
работоспособности компании.
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