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АНОТАЦІЯ 

Саламаха Р.В. Дослідження ефективності навчального симулятору з римонту 

техніки. – Кваліфікаційна робота на правах рукопису. 

Кваліфікаційна робота на здобуття освітнього ступеня магістр за спеціальністю 
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Обсяг кваліфікаційної роботи: 54 сторінки (12 – рисунків, 9 – таблиць, 3 – 

додатки, 45 – джерел). 
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Кваліфікаційна робота присвячена розробці та впровадженню інтерактивного 

програмного комплексу для підготовки фахівців з ремонту та обслуговування 

електронної апаратури. У роботі проведено аналіз недоліків традиційних методів 

навчання, обґрунтовано доцільність використання імерсивних технологій та 

спроєктовано архітектуру симулятора на базі ігрового рушія. Модель реалізовано у 

середовищі Unreal Engine 5 із використанням системи візуального програмування 

Blueprints. Розроблено унікальні алгоритми роботи цифрового мультиметра на основі 

трасування променів, математичну модель теплопередачі для симуляції процесу 

пайки та систему інвентарю. Проведено серію експериментів. Практичне значення 

роботи полягає у створенні безпечного, економічно вигідного та методично 

ефективного інструменту, що дозволяє формувати стійкі професійні навички без 

ризику пошкодження реального дороговартісного обладнання. 

 

SUMMARY 
Salamakha R. V. Research on the effectiveness of a training simulator for equipment 

repair. – Qualification work as a manuscript. 

Master’s degree qualification work in specialty 122 – Computer Science. – Polissia 

National University, Zhytomyr, 2025. 

The volume of the work: 54 pages (12 – figures, 9 – tables, 3 – appendices, 45 – 

sources). 

Key words: simulator, electronics repair, diagnostics, gamification, virtual laboratory, 

training, optimization 

 

The qualification work is devoted to the development and implementation of an 

interactive software complex for training specialists in the repair and maintenance of 

electronic equipment. The work analyzes the shortcomings of traditional teaching methods, 

justifies the feasibility of using immersive technologies, and designs the architecture of the 

simulator based on the game engine. The model is implemented in the Unreal Engine 5 

environment using the Blueprints visual programming system. Unique algorithms for the 

operation of a digital multimeter based on ray tracing, a mathematical model of heat transfer 

for simulating the soldering process, and an inventory system have been developed. A series 

of experiments have been conducted. The practical significance of the work lies in the 

creation of a safe, cost-effective, and methodically effective tool that allows the formation 

of sustainable professional skills without the risk of damaging real expensive equipment. 
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ВСТУП 

Сучасний етап розвитку професійної освіти характеризується активним 

впровадженням цифрових технологій, які докорінно змінюють підходи до 

формування практичних навичок у майбутніх фахівців. Особливої гостроти 

набуває проблема підготовки спеціалістів з ремонту та обслуговування 

електротехніки. Традиційні методи навчання, що базуються переважно на 

вивченні теоретичного матеріалу за підручниками та схемами, часто не 

забезпечують достатнього рівня формування моторних навичок та розуміння 

технологічних процесів. Крім того, робота з реальним високовольтним 

обладнанням на початкових етапах навчання пов’язана з ризиками для здоров’я 

здобувачів освіти та високою ймовірністю пошкодження дороговартісної 

матеріально-технічної бази [1]. 

У цьому контексті перспективним напрямом є використання 

інтерактивних навчальних симуляторів, розроблених на базі сучасних ігрових 

рушіїв. Технології гейміфікації дозволяють створити безпечне віртуальне 

середовище, де студенти можуть відпрацьовувати алгоритми діагностики та 

ремонту, припускатися помилок та аналізувати їх наслідки без реальних 

матеріальних втрат. Використання передових інструментів, таких як Unreal 

Engine 5, відкриває нові можливості для досягнення фотореалістичної 

візуалізації та фізичної достовірності симуляції, що є критично важливим для 

імерсивного занурення в навчальний процес. 

Незважаючи на наявність на ринку розважальних продуктів подібної 

тематики (наприклад, Electrician Simulator), більшість з них орієнтовані на 

спрощену, «аркадну» взаємодію і не враховують методичних вимог до 

професійної підготовки. Тому розробка спеціалізованого навчального 

симулятора з акцентом на реалізм та дослідження його впливу на ефективність 

засвоєння професійних компетентностей є актуальним науково-прикладним 

завданням. 

Метою роботи є підвищення ефективності професійної підготовки 

фахівців з ремонту електротехніки шляхом розробки та впровадження 
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інтерактивного навчального симулятора на основі рушія Unreal Engine 5. Для 

досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

1. Проаналізувати сучасний стан проблеми використання ігрових 

симуляторів у технічній освіті та розглянути існуючі аналоги програмного 

забезпечення. 

2. Обґрунтувати вибір інструментальних засобів розробки та визначити 

архітектуру програмного комплексу. 

3. Спроєктувати та реалізувати навчальний симулятор з ремонту 

техніки засобами Unreal Engine 5, забезпечивши реалістичну взаємодію з 

віртуальним обладнанням. 

4. Розробити методику та провести експериментальне дослідження 

ефективності використання створеного симулятора в навчальному процесі. 

5. Проаналізувати результати експерименту та оцінити вплив 

симулятора на швидкість та якість формування професійних навичок. 

Об’єктом дослідження є процес професійної підготовки та формування 

практичних компетентностей фахівців з діагностики та ремонту 

електротехнічного обладнання. Предметом дослідження є методи, моделі та 

програмні засоби створення інтерактивних навчальних симуляторів з 

використанням технологій Unreal Engine 5. Для досягнення поставлених завдань, 

використано наступні методи дослідження: аналізу (дослідження літературних 

джерел та існуючих аналогів – для визначення вимог до функціонала 

симулятора); проектування (створення концептуальної моделі гри, що включає 

навчальні елементи); розробки програмного забезпечення (використання Unreal 

Engine 5 для реалізації ігрового додатку); тестування (проведення юзабіліті-

тестування та аналіз ефективності гри на групі користувачів). 

Роботу було апробовано на 3 науково-практичних конференціях: 

Всеукраїнська науково-практична конференція інформаційні технології та 

моделювання систем; Міжфакультетська науково-практична інтернет-

конференція безпека, технології, іновації: нові горизонти; Безпека, технології, 

іновації: нові горизонти. 
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Наукова новизна роботи полягає в удосконаленні методології створення 

навчальних симуляторів для технічних спеціальностей, яка, на відміну від 

існуючих підходів, поєднує високий рівень графічної деталізації (завдяки 

технологіям рушія Unreal Engine 5) з поглибленою симуляцією технологічних 

процесів ремонту десктопному форматі.  

Практичне значення роботи полягає в можливості використання 

створеної гри у закладах професійної та вищої освіти для проведення 

лабораторних робіт, практичних занять та самостійної роботи студентів. 

Впровадження симулятора дозволяє знизити витрати на оновлення матеріальної 

бази, зменшити ризик пошкодження реального обладнання та підвищити безпеку 

навчального процесу. 

Структура роботи. Дипломна робота складається з трьох розділів. 

Перший розділ містить аналіз предметної області дослідження та огляд існуючих 

методів навчання. Другий розділ присвячений проектуванню та реалізації 

ігрового симулятору на рушії Unreal Engine 5. Третій розділ включає тестування, 

аналіз результатів та рекомендації щодо подальшого використання та розвитку 

симулятору. Загальний обсяг роботи становить 82 сторінки, включаючи список 

використаних джерел та додатки. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ ПРОБЛЕМИ ТА ЗАСОБІВ РОЗРОБКИ 

1.1. Аналіз проблем традиційної підготовки фахівців з ремонту 

електротехніки. 

Сучасна радіоелектронна промисловість характеризується ускладненням 

компонентної бази, мініатюризацією та переходом до SMD-технологій і 

багатошарових плат. Це висуває підвищені вимоги до компетентностей 

інженерів, які займаються діагностикою та ремонтом обладнання. Фахівець 

повинен володіти теорією електричних кіл, навичками роботи з паяльним 

обладнанням, вмінням читати схеми та розуміти логіку пошуку несправностей 

[12]. 

Однак аналіз підготовки у закладах освіти свідчить про протиріччя між 

ринком праці та традиційними підходами. Освітній процес стикається з 

проблемами: 

 дисбаланс між динамікою технологій та інертністю програм 

(цикл оновлення електроніки 1-2 роки проти 5-10 років у методиках); 

 домінування репродуктивних методів (лекції неефективні для 

формування інженерного мислення); 

 обмеженість індивідуальної практики через групове виконання 

лабораторних робіт. 

Проблемою є навчання на ідеалізованих електричних схемах. Студенти 

засвоюють графічні позначення, але нездатні ідентифікувати компоненти на 

друкованій платі, топологія якої відрізняється від логічної структури схеми [18]. 

Цей «когнітивний дисонанс» виникає тому, що на платі розташування елементів 

диктується економією простору та електромагнітною сумісністю. Елементи, 

зображені поруч на схемі, на практиці можуть знаходитися на різних сторонах 

плати. 

Ситуація ускладнюється переходом на SMD-компоненти (типорозмірів 

0402, 0603), які часто не мають маркування. Це вимагає навичок роботи з board-

view та вимірювальними приладами, чому складно навчити за підручниками. 

Трасування багатошарових плат із прихованими переходами перетворює їх на 



9 

«чорну скриньку». Без інтерактивної візуалізації процес діагностики стає 

неможливим [22]. 

 

Найгострішою проблемою є висока вартість робочого місця радіомеханіка. 

Потрібні професійні паяльні станції з PID-регуляторами для роботи з BGA-

корпусами [4], цифрові осцилографи та блоки живлення. Постійна потреба у 

якісних флюсах, припоях та трафаретах створює тягар для бюджету. Через ризик 

матеріальних збитків викладачі часто обмежують самостійну роботу студентів, 

зводячи практику до спостереження. 

Процес навчання пов'язаний із небезпечними факторами: ураженням 

струмом (220 В), термічними опіками (300–450 °C) та шкідливими хімічними 

випаровуваннями флюсів. Забезпечення техніки безпеки у великих групах є 

складним завданням. Страх перед травматизмом призводить до формалізації 

занять, де реальні операції замінюються теоретичним описом. 

Деструктивною проблемою є психологічний бар'єр. Страх покарання за 

зіпсоване майно паралізує активність студента. Замість розвитку евристичного 

мислення, студенти фокусуються на уникненні помилок, діючи суворо за 

шаблоном. У радіоелектроніці дефекти часто мають прихований характер 

(перегрів кристала, мікротріщини) і не проявляються миттєво [7]. Студент 

закріплює хибні навички, не отримуючи сигналу про помилку. Тільки 

комп'ютерна симуляція забезпечує миттєву візуалізацію процесів та повідомляє 

про помилки [13]. 

 

1.2. Огляд та порівняльний аналіз існуючих програмних аналогів 

У процесі проєктування новітніх засобів навчального призначення 

критично важливим, фундаментальним етапом є комплексний та детальний 

аналіз ринку існуючого програмного забезпечення. Даний етап дозволяє 

розробнику не лише уникнути непродуктивного дублювання вже реалізованих 

технічних рішень, але й, що значно важливіше, виявити концептуальні, 

методичні та архітектурні недоліки існуючих продуктів. Глибоке розуміння 

сильних і слабких сторін аналогів дає можливість сформулювати унікальну 
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ціннісну пропозицію власної розробки та інтегрувати в неї лише ті механіки, які 

доведи свою ефективність, відкинувши застарілі або педагогічно недоцільні 

підходи. 

Ринок сучасних програмних продуктів, орієнтованих на симуляцію 

технічних та виробничих процесів, є досить насиченим і сьогодні чітко 

сегментується на дві полярні групи, кожна з яких має свою специфіку та цільову 

аудиторію: 

1. Розважальні симулятор: це продукти масового сегмента, орієнтовані 

на широку аудиторію геймерів. Головним критерієм якості тут виступає 

ігрова зацікавленість (gameplay) та утримання уваги користувача. Для 

досягнення цієї мети розробники часто свідомо йдуть на спрощення 

фізичних моделей та технологічних процедур.  

2. Професійні VR/AR тренажерні комплекси: це 

вузькоспеціалізовані рішення для промислового сектору та 

корпоративного навчання. Вони характеризуються максимальною 

точністю відтворення технологічних процесів та високим рівнем 

імерсивності. 

Враховуючи вищезазначене, для цілей магістерської роботи доцільно 

обрати «золоту середину» – розглянути найбільш популярні десктопні рішення 

(PC-симулятори), які є технічно доступними для пересічного студента та мають 

потенціал для використання у навчальному процесі як домашні тренажери. 

Основними об'єктами аналізу обрано програмні продукти Electrician Simulator та 

PC Building Simulator, які є лідерами у своїй ніші. 

На сьогоднішній день одним із найбільш релевантних аналогів до теми 

дипломної роботи є продукт польської студії Take IT Studio! – Electrician 

Simulator. Цей програмний засіб позиціонується як симулятор роботи електрика, 

що охоплює широкий спектр завдань: від прокладання проводки в будинку до 

ремонту дрібних побутових приладів. 

Переваги продукту: програмний продукт характеризується високим 

рівнем візуального виконання. Розробники приділили значну увагу естетиці 

робочого місця та різноманітності інструментарію. Важливою методичною 
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перевагою є наявність режиму «Верстат», де гравець може розбирати 

пошкоджені прилади (геймпади, пульти, фени), проводити їх чистку та заміну 

деталей. Інтерфейс користувача є інтуїтивно зрозумілим та не перевантаженим 

технічною інформацією, що знижує поріг входження для новачків. 

Недоліки та обмеження для навчання: попри візуальну привабливість, 

Electrician Simulator має суттєві недоліки з точки зору професійної педагогіки: 

 Аркадність фізичної моделі.  

 Спрощення процедури ремонту.  

 Відсутність схемотехнічного аналізу.  

Іншим знаковим продуктом у ніші технічних симуляторів є PC Building 

Simulator. Хоча предметна область цього симулятора (збірка ПК) дещо 

відрізняється від ремонту електротехніки на рівні компонентів, він демонструє 

еталонний підхід до систематизації бази даних комплектуючих. 

Переваги продукту: сильною стороною симулятора є ліцензована база 

реальних комплектуючих (MSI, ASUS, Intel), що дозволяє студентам вивчати 

сумісність сучасних інтерфейсів та форм-факторів. Програмна логіка чітко 

відслідковує залежності між компонентами (наприклад, неможливість 

встановити процесор Intel у сокет AMD), що є чудовим прикладом реалізації 

системи перевірки знань користувача. Також варто відзначити реалістичну 

систему кабель-менеджменту, яка навчає акуратності при монтажі [24]. 

Недоліки в контексті теми дослідження: головним недоліком PC 

Building Simulator як аналога є його повна орієнтація на модульний ремонт. 

 Відсутність компонентного ремонту.  

 Статичність об'єктів. 

Для систематизації отриманих даних проведемо порівняльний аналіз 

розглянутих аналогів та проєктованого симулятора за низкою критеріїв, що є 

ключовими для освітнього процесу. Результати аналізу наведені у (таблиці 1.1, 

дод В). 

Проведений аналіз ринку програмного забезпечення дозволяє 

стверджувати, що існуючі комерційні продукти, такі як Electrician Simulator та 

PC Building Simulator, досягли значного успіху в популяризації технічних 
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професій, пропонуючи користувачам якісний графічний інтерфейс та низький 

поріг входження. Однак їхня орієнтація на розважальний сегмент призвела до 

суттєвого спрощення фізичних моделей та технологічних процедур. Виявлено 

критичний «розрив» у ніші симуляторів для професійної освіти: жоден із 

розглянутих масових продуктів не дозволяє відпрацьовувати складні навички 

компонентного ремонту, такі як робота з паяльною станцією, аналіз показників 

вимірювальних приладів чи пошук короткого замикання на платі, з достатнім 

рівнем достовірності, що не дозволяє використовувати їх як повноцінний засіб 

формування професійних компетентностей.  

 

1.3. Аналіз ефективності навчальних симуляторів та їх впровадження у 

технічну освіту 

Ефективність навчальних симуляторів у сфері STEM є предметом 

активних досліджень міжнародних наукових спільнот, зокрема публікацій, 

індексованих у Scopus та IEEE. Ці дослідження надають емпіричні докази 

переваг імерсивного навчання над традиційними методами, які є ключовим 

обґрунтуванням для розробки даного програмного комплексу. Науковий інтерес 

до симуляцій пояснюється тим, що вони є найбільш ефективним інструментом 

для формування так званих моторних та когнітивних навичок у середовищі з 

нульовим ризиком. Публікації, що виходять під егідою IEEE Education Society, 

систематично демонструють, що ключовим фактором успіху є висока точність 

візуалізації, яка сприяє швидшому перенесенню навчання з віртуального світу у 

реальний [5].  

Ключовим показником, на який впливає симуляція, є скорочення часу на 

формування професійних навичок та мінімізація когнітивного навантаження. 

Згідно з теорією когнітивного навантаження (Cognitive Load Theory) (Sweller J., 

2011), навчання стає ефективнішим, коли зовнішнє навантаження – зусилля, 

витрачені на розуміння інструкцій або співставлення 2D-схеми з 3D-платою -

зводиться до мінімуму. Симулятори, особливо ті, що використовують 

фотореалізм, усувають цей бар'єр. Замість того, щоб витрачати час на 

дешифрування символів на папері, студент одразу бачить об'єкт та його 
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властивості. Дослідження підтверджують, що використання симуляторів 

дозволяє скоротити час виконання практичних завдань на 30–50%. 

Ефективність симуляції пояснюється явищем «Transfer of Learning» 

(Перенесення навчання), при якому навички, набуті у віртуальному середовищі, 

безпосередньо застосовуються до реального світу. Для максимального 

перенесення, візуальні та функціональні характеристики віртуальних об'єктів 

мають бути ідентичними реальним. Тому обґрунтовано використання сучасних 

графічних рушіїв, що здатні відтворювати мікроскопічні деталі SMD-монтажу 

[7]. 

Гейміфікація, інтегрована в навчальний процес, виступає потужним 

інструментом підвищення внутрішньої мотивації. Наукові роботи (Hamari J., 

Koivisto J., 2022) визначають, що використання ігрових елементів (нарахування 

балів досвіду, система рівнів, дошки лідерів, внутрішньоігрова економіка) 

перетворює монотонне вивчення технічних алгоритмів на цілеспрямовану, 

захоплюючу діяльність. Збільшення залученості прямо корелює з рівнем 

утримання інформації. У контексті даної роботи, елементи гейміфікації 

реалізовані через: 

 Систему замовлень: кожен ремонт представлений як місія від 

"клієнта" з різною складністю та винагородою.  

 Миттєвий зворотний зв'язок: Кожна помилка одразу ж фіксується 

системою, що не дає студенту закріпити хибний алгоритм дії, а направляє його 

до правильного рішення, мінімізуючи фрустрацію.  

Найбільш значущим практичним внеском симуляторів у технічну освіту є 

можливість багаторазового відпрацювання сценаріїв, пов'язаних з високим 

ризиком. У реальній лабораторії помилка при діагностиці ланцюга високої 

напруги може призвести до травмування або до вибуху дорогого компонента. 

Аналіз, проведений Tadayon M. та Pottie G., показує, що студенти, які 

проходили тренування у симуляторі, зменшували кількість критичних помилок 

(наприклад, коротке замикання) на понад 80% при переході до роботи з реальним 

обладнанням. Впровадження механізмів симуляції наслідків дозволяє студентам 

засвоїти правила техніки безпеки (наприклад, не вимірювати опір під напругою) 
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без безпосередньої загрози. У симуляторі, на відміну від реальності, наслідки 

помилки є лише навчальним елементом, а не матеріальною чи фізичною 

шкодою.  

Ефективність симулятора залежить від точності моделювання. Для даного 

проєкту критичним було обґрунтувати достовірність двох моделей: 

1. Модель електричного кола: для забезпечення професійної 

діагностики, мультиметр повинен коректно відображати наслідки несправності. 

Це реалізується не через простий lookup-табличний метод, а через логічне 

виконання правил Кірхгофа та Закону Ома в спрощеному вигляді, інтегроване в 

логіку Blueprints. Тобто, при зламаному транзисторі, який працює як шунт 

(завжди 0 Ом), симулятор повертає 0 Ом на контрольних точках, імітуючи 

коротке замикання, а не лише виводить повідомлення "зламано" 

(Електротехніка, Навч. посіб.). 

2. Модель теплопередачі: для уникнення "аркадного" ефекту (миттєве 

плавлення), логіка пайки моделюється за методом скінченних різниць, що є 

поширеним підходом у теплофізичних симуляціях. Як зазначено у публікаціях 

IEEE Transactions on Components, імітація теплового потоку залежно від різниці 

температур та коефіцієнта теплопровідності є обов'язковою для формування 

навички правильного утримання жала паяльника. Формула, використана у 

симуляторі, враховує: 

 Контактну площу: чим менший SMD-компонент, тим швидше він 

нагрівається. 

 Теплову масу компонента: визначається класом паяльної станції та 

теплоємністю матеріалів. 

 Час: нагрів відбувається ітеративно на кожному кроці часу у 

Blueprints. 

Наведена нижче таблиця узагальнює ключові показники, які 

підтверджують доцільність розробки навчальних симуляторів [34]. 

Теоретичні дані, отримані в ході аналізу світової наукової літератури, 

свідчать про високу кореляцію між впровадженням імерсивних симуляторів та 

зростанням освітніх показників. Наведена нижче таблиця узагальнює ключові 
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показники ефективності, які були використані як еталонні цілі для оцінювання 

результатів експериментальної частини даної роботи. Дані показники 

демонструють, що розроблений симулятор є не просто технічною розробкою, а 

методично обґрунтованим освітнім інструментом [33]. 

 

1.4. Обґрунтування вибору інструментальних засобів розробки 

Вибір інструментального середовища розробки є ключовим етапом 

проєктування будь-якої програмної системи, оскільки він визначає не лише 

швидкість та зручність реалізації продукту, але й його кінцеві технічні 

характеристики: продуктивність, масштабованість, якість візуалізації та 

можливості подальшої модернізації. Враховуючи специфіку теми магістерської 

роботи, яка полягає у створенні реалістичного навчального симулятора з 

ремонту електротехніки, до інструментальних засобів висувається низка 

специфічних вимог, яким не повною мірою відповідають класичні рішення (такі 

як Unity або Godot). На основі порівняльного аналізу сучасних ігрових рушіїв, як 

базову платформу для розробки симулятора було обрано Unreal Engine 5 від 

компанії Epic Games. Цей вибір обумовлений впровадженням у п'ятій версії 

рушія революційних технологій віртуалізації геометрії та глобального 

освітлення, які критично необхідні для деталізованого відображення 

мікроелектроніки[35]. 

Специфіка ремонту сучасної електроніки вимагає роботи з об'єктами 

надзвичайно малого розміру (SMD-резистори, контактні майданчики, ніжки 

мікросхем з кроком 0.5 мм), які при цьому мають складну геометричну форму. У 

традиційних ігрових рушіях для оптимізації сцени використовується система 

LOD, яка спрощує геометрію об'єктів при віддаленні камери. Для навчального 

симулятора це неприпустимо, оскільки студент повинен чітко бачити стан 

компонента (наприклад, здуття конденсатора або мікротріщину в пайці) з будь-

якої відстані. Технологія Nanite, інтегрована в UE5, дозволяє імпортувати в 

проект високополігональні моделі без необхідності створення карт нормалей або 

ручної оптимізації сітки. Nanite автоматично масштабує деталізацію в реальному 

часі, обробляючи лише ті пікселі, які бачить користувач. 
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Розробка навчального симулятора вимагає реалізації розгалуженої та 

багаторівневої логіки взаємодії об'єктів, яка включає математичний розрахунок 

параметрів електричних кіл у реальному часі, обробку станів інвентарю 

користувача, а також динамічну систему діалогів та контекстних підказок. 

Використання класичних текстових мов програмування, таких як C++ або C#, 

для вирішення цих завдань часто супроводжується значними витратами часу на 

написання синтаксично коректного коду, керування пам'яттю та пошук 

неочевидних помилок (наприклад, витоків пам'яті або розіменування нульових 

вказівників), що може суттєво загальмувати процес розробки магістерського 

проєкту. 

Unreal Engine 5 пропонує альтернативний підхід у вигляді потужної 

системи візуального програмування Blueprints Visual Scripting. Ця технологія 

дозволяє розробнику створювати повноцінну ігрову логіку шляхом візуального 

з'єднання функціональних блоків у графічному редакторі. [9]. 

Ремонт техніки є складним процесом, що включає точну взаємодію з 

безліччю дрібних деталей (гвинти, шайби, клеми), розбирання корпусних 

елементів та, що найважливіше, роботу з гнучкими об'єктами. Для забезпечення 

достовірності цих процесів UE5 використовує новітній фізичний рушій Chaos 

Physics, який прийшов на зміну застарілій технології PhysX. 

У навчальних симуляторах візуальний реалізм виконує не лише естетичну, 

а й важливу когнітивну функцію. Плата, що потребує ремонту, у реальному 

житті ніколи не виглядає ідеально чистою. Для діагностики несправності 

майстер часто орієнтується на візуальні маркери: зміну кольору текстоліту від 

перегріву, сліди окислення на контактах, залишки флюсу або пил, що спричинив 

коротке замикання. Unreal Engine 5 надає інтегрований доступ до бібліотеки 

Quixel Megascans – найбільшої у світі колекції фотосканованих матеріалів та 3D-

асетів. Використання цієї технології дозволяє: 

 Використовувати PBR-матеріали. 

 Створювати ефекти старіння та зносу. 

 Економити сотні годин роботи 3D-художників. 
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Підсумовуючи вищевикладене, можна стверджувати, що обрання рушія 

Unreal Engine 5 є оптимальним технологічним рішенням для реалізації 

поставлених завдань. Комплексне поєднання інноваційних систем 

віртуалізованої геометрії Nanite та глобального освітлення Lumen забезпечує 

необхідний рівень фотореалізму для точної візуальної діагностики електронних 

компонентів, фізичний рушій Chaos гарантує достовірність маніпуляцій з 

інструментами та кабель-менеджменту, а інтеграція з бібліотекою Quixel 

Megascans дозволяє досягти високої естетичної якості віртуального середовища. 

При цьому використання середовища візуального програмування Blueprints 

надає можливість ефективно імплементувати складні алгоритми навчальної 

логіки та діагностичних процедур, дозволяючи зосередити основні зусилля на 

методичній цінності симулятора, а не на технічних аспектах написання 

низькорівневого коду. 

Висновки до першого розділу 

У цьому розділі було здійснено комплексний аналіз проблеми професійної 

підготовки фахівців з ремонту електротехніки, який виявив суттєві недоліки 

традиційних методик. Встановлено, що існуючі програмні аналоги хоча і 

популяризують професію, належать до категорії розважальних продуктів із 

критично спрощеними фізичними моделями, що унеможливлює їх використання 

для формування стійких професійних компетентностей, зокрема навичок пайки 

та компонентної діагностики. Обґрунтовано вибір рушія Unreal Engine 5 як 

оптимального технологічного інструменту для реалізації проєкту. Впровадження 

систем Nanite та Lumen забезпечує фотореалістичну візуалізацію дрібних 

електронних компонентів, необхідну для їх ідентифікації, а інструментарій 

Blueprints та Chaos Physics дозволяє реалізувати складну логіку діагностики та 

достовірну фізичну взаємодію з інструментами. 
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РОЗДІЛ 2. ПРОЕКТУВАННЯ ТА РЕАЛІЗАЦІЯ ГРИ 

2.1. Розробка архітектури програмного комплексу 

Проєктування архітектури навчальних симуляторів у Unreal Engine 5 

базується на принципах ООП та системі компонентів. Відмова від монолітної 

структури на користь композиції об'єктів забезпечує реюзабельність коду, 

спрощує тестування та додавання механік без порушення цілісності системи. 

Дотримання принципів SOLID (зокрема єдиної відповідальності та 

відкритості/закритості) дозволило структурувати модулі так, щоб зміни в одному 

не викликали каскадних помилок [20]. 

Архітектурна модель декомпозована на три рівні: 1) Рівень інтерактивних 

об'єктів (фундамент на базі AActor, що інкапсулює фізику інструментів та 

реакцію на дії); 2) Рівень управління сесією (оркестратор правил, прогресу, 

економіки та режимів камери); 3) Рівень даних (Data-Driven Design, що 

відокремлює параметри компонентів у таблиці CSV для оновлення контенту без 

перекомпіляції). 

Реалізація механіки ремонту сотень різнорідних об'єктів вимагає 

розгалуженої системи успадкування замість написання унікального коду для 

кожної сутності. Це дозволяє уникнути дублювання та реалізувати поліморфну 

поведінку сутностей [35]. Фундаментальним класом є BP_MasterItem (нащадок 

AActor), що інкапсулює спільну логіку для всіх предметів. 

Клас відповідає за уніфіковану ідентифікацію (ID, назва, опис), що 

дозволяє інвентарю працювати універсально. Також BP_MasterItem визначає 

фізичні властивості (StaticMesh, маса, колізія) для коректної обробки зіткнень та 

реалізує візуальний зворотний зв'язок. Динамічне підсвічування при наведенні 

погляду покращує UX, дозволяючи студенту чітко ідентифікувати компоненти 

навіть при щільному монтажі на платі. 

Для стабільності проєкту в Unreal Engine імплементовано механізми 

уникнення жорстких перехресних залежностей. Безпосереднє звернення до 

класів (через Cast To) створює ефект «ланцюгового завантаження», коли разом із 

персонажем у пам'ять підвантажуються всі пов'язані асети (текстури, моделі). Це 

призводить до надмірного споживання пам'яті та циклічних залежностей. 
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Для вирішення проблеми використано патерн Blueprint Interface, що 

забезпечує слабку зв'язаність. Інтерфейс виступає «контрактом», який декларує 

лише сигнатури функцій, залишаючи реалізацію конкретним класам. Це уніфікує 

взаємодію між різними об'єктами через інтерфейс BPI_Interaction, який включає 

методи: 

 Interact(): базова точка входу; BP_Door відкривається, BP_Switch 

перемикає світло, а BP_Tool ініціює додавання в інвентар. 

 StartRepairAction(): активує складні процеси (наприклад, нагрів жала 

паяльника чи роботу Raycast-сенсора мультиметра), відокремлюючи 

логіку вводу від виконання ремонту. 

 GetItemInfo(): безпечне отримання метаданих (назва, статус 

«Пошкоджено») для інтерфейсу без приведення типів до конкретних 

класів. 

Завдяки впровадженню цього підходу, клас контролера гравця 

(BP_PlayerController) повністю ізольований від конкретних реалізацій 

інтерактивних об'єктів. Логіка взаємодії реалізована за принципом "надіслати 

повідомлення і забути". Коли гравець натискає клавішу дії, контролер надсилає 

інтерфейсне повідомлення об'єкту, на який сфокусована камера. Далі 

відбувається автоматична перевірка наявності реалізації цього інтерфейсу у 

цільового об'єкта: 

1. Якщо об'єкт підтримує інтерфейс BPI_Interaction, він виконує закладену в 

нього логіку (наприклад, запускає анімацію). 

2. Якщо об'єкт не підтримує інтерфейс (наприклад, це просто статична стіна), 

повідомлення ігнорується системою без виникнення критичних помилок 

чи попереджень. 

Глобальною логікою симуляції керують стандартні класи Unreal Engine, 

що розмежовують сесійні та персистентні дані. BP_WorkshopGameMode 

виступає арбітром правил у межах майстерні, реалізуючи скінченний автомат 

станів: підготовка, діагностика, ремонт та оцінювання. Він відповідає за 

інстанціювання завдання, контроль умов перемоги та плавне перемикання камер 

за допомогою SetViewTargetWithBlend. BP_RepairGameInstance реалізує патерн 
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Одинак і зберігає дані між рівнями, зокрема профіль користувача (баланс, 

репутацію, сертифікати), прогрес на диску та глобальні налаштування графіки й 

звуку. 

Для уникнення жорсткого програмування параметрів архітектура 

побудована за принципом Data-Driven Design, що відділяє логіку від контенту. 

Використання Data Tables дозволяє імпортувати дані з .csv або .json файлів, 

спрощуючи балансування симулятора. Універсальна структура 

ST_ComponentData слугує шаблоном для опису об'єктів, включаючи 

ідентифікаційні дані (ID, Name, Description) та візуальні параметри з 

використанням «м'яких» посилань (Soft Object Reference) для Lazy Loading. 

Також структура містить фізичні та електронні характеристики (Resistance, 

VoltageLimit) та економічні показники (BasePrice, UnlockLevel), що дозволяє 

локалізувати текст та змінювати баланс без втручання у програмний код. 

Технічна реалізація спавну об'єктів відбувається через патерн "Фабрика" 

або інжекцію залежностей при конструюванні. Під час ініціалізації рівня, 

генератор завдань (BP_TaskGenerator) звертається до таблиці даних, знаходить 

потрібний рядок за ID і передає цю структуру в клас BP_MasterItem. Базовий клас 

автоматично налаштовує свої параметри (встановлює меш, масу, ціну) 

відповідно до отриманих даних. 

Для реалізації гнучкої взаємодії гравця з різноманітними об'єктами 

(інструментами, платами, елементами інтер'єру) було використано систему 

Blueprints Interfaces. Наприклад, інтерфейс BPI_Interactable дозволяє гравцю 

взаємодіяти з будь-яким об'єктом, що його імплементує, незалежно від того, чи 

це вимикач світла, чи паяльна станція, уніфікуючи виклики функцій. Нижче 

наведено опис ключових класів та їхнього місця в архітектурі, що ілюструє 

принцип єдиної відповідальності: 

Підсумовуючи, розроблена архітектура програмного комплексу повністю 

відповідає сучасним стандартам розробки на Unreal Engine 5. Використання 

принципів SOLID, зокрема інверсії залежностей через інтерфейси та єдиної 

відповідальності класів, забезпечує високу надійність системи. Модульна 

структура дозволяє легко масштабувати симулятор, додаючи нові типи техніки 
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та діагностичного обладнання, що робить розробку перспективною для 

подальшого розвитку. 

 

2.2. Проєктування інтерфейсу користувача (UI/UX) 

У розробці навчальних засобів UI/UX мінімізує когнітивне навантаження, 

дозволяючи студенту зосередитися на ремонті, а не на керуванні. Технічна база 

- Unreal Motion Graphics (надбудова Slate UI). Кожен елемент інтерфейсу є 

класом UUserWidget, що розділяє візуал та логіку для обробки подій у Blueprints 

[16]. 

Адаптивність забезпечується системою якорів та контейнерів для 

моніторів від 16:9 до 21:9. Крива масштабування DPI автоматично коригує 

розмір шрифтів та іконок залежно від щільності пікселів, зберігаючи 

читабельність на будь-яких дисплеях. Візуальна мова базується на 

індустріальному мінімалізмі. Темно-сірий фон знижує зорове навантаження, а 

контрастні акценти (Safety Yellow, Alert Red) виділяють інтерактивні зони. 

Використання напівпрозорих підкладок з розмиттям відокремлює інтерфейс від 

3D-сцени. Шрифт Grotesque Sans-Serif підкреслює технічну спрямованість 

продукту. 

Центральним навігаційним хабом є клас WBP_MainMenu. Замість 

статичного зображення використано затемнену 3D-сцену майстерні 

(Map_MainMenu) з динамічним рухом камери. Кнопки у лівій частині утворюють 

вертикальний стек із високим контрастом (> 4.5:1) згідно зі стандартами WCAG. 

При наведенні курсору спрацьовує анімація зміни кольору на помаранчевий для 

візуального зворотного зв'язку. Структура меню декомпозована на три логічні 

блоки, кожен з яких відповідає за окремий аспект керування додатком: 

Блок керування профілем та сесією: 

 «Нова гра» (New Game): Ініціює створення чистого профілю 

користувача. Система попереджає про перезапис попередніх даних через 

модальне вікно підтвердження, захищаючи від випадкової втрати прогресу. 

 «Продовжити гру» (Continue): ця кнопка активується лише за наявності 

файлу збереження. При натисканні викликається функція LoadGameFromSlot, 
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яка десеріалізує дані з об'єкта USaveGame та відновлює стан світу (кількість 

грошей, відкриті інструменти, поточне завдання). 

Блок конфігурації (Settings): критично важливий модуль для 

забезпечення масштабованості ПЗ. Оскільки навчальні заклади часто оснащені 

комп'ютерами різної потужності, меню налаштувань надає гнучкий доступ до 

параметрів GameUserSettings: Графіка; Аудіо; Керування. 

Блок системних дій: 

 Кнопка «Вихід» (Quit) реалізує коректне завершення роботи додатку, 

викликаючи команду KismetSystemLibrary::QuitGame. Перед закриттям система 

автоматично зберігає зміни у конфігураційних файлах .ini. 

З архітектурної точки зору, головне меню є окремим легковаговим рівнем, 

який завантажується миттєво при запуску гри. При виборі пункту початку гри 

відбувається виклик функції OpenLevel, яка вивантажує ресурси меню з 

оперативної пам'яті та ініціює асинхронне завантаження основної сцени 

майстерні , забезпечуючи плавний перехід між станами додатку. 

Найважливішим елементом системи, який забезпечує постійний 

інформаційний зв'язок між віртуальною сценою та користувачем під час активної 

фази ремонту, є Heads-Up Display. Елементи інтерфейсу стратегічно розміщені 

по периметру екрана, залишаючи центральну зону максимально вільною, 

оскільки саме тут відбувається сфокусована робота з об'єктом ремонту. 

1. Панель цілепокладання (Верхній лівий кут): ця зона є першою, на яку 

звертає увагу користувач. Тут розташований ключовий навчальний віджет – 

Панель активних завдань, який виконує функцію навчального навігатора та чек-

листа. 

2. Панель ресурсів (Верхній правий кут): ця зона розташована у зоні 

вторинної уваги і виводить блок економічних та прогрес-показників, які 

стимулюють ігровий інтерес та ефективність роботи. 

3. Центральна зона та контекстні підказки: цей простір цілеспрямовано 

залишено максимально вільним від будь-яких статичних елементів інтерфейсу. 

Це архітектурне рішення спрямоване на мінімізацію перешкод (Distraction) та 

забезпечення максимального огляду об'єкта ремонту. 
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Однією з проблем симуляторів є візуалізація невидимих параметрів 

(електричний струм, напруга, опір, ємність). Перенесення показань лише на 

дисплей 3D-моделі ускладнює читабельність, тому розроблено систему 

зворотного зв'язку на принципах «Подвійного кодування» та когнітивної 

ергономіки. Система реалізує механіку дублювання: результат вимірювання 

(наприклад, "12.5 V" або "10 kΩ") відображається на дисплеї приладу та у 

контрастному віджеті HUD. Це дозволяє легко зчитувати показники, не 

змінюючи кут камери та не наближаючись до об'єкта. 

Вимоги до кваліфікації (наприклад, "Master Soldering") створюють систему 

прогресії та мотивації через цифрові сертифікати. Економічна складова навчає 

оцінювати рентабельність ремонту, співставляючи вартість запчастин із 

бюджетом замовлення. Дані замовлень зберігаються у таблиці DT_JobOffers. 

Скрипт динамічно підтягує описи та розраховує винагороду, що дозволяє 

локалізувати текст без зміни програмного коду віджетів. 

Невід'ємною складовою професійної діяльності інженера-ремонтника є 

матеріально-технічне забезпечення процесу. Для симуляції цього аспекту було 

розроблено модуль Внутрішньоігрового магазину, який реалізує повний цикл e-

commerce взаємодії: від пошуку деталей до оформлення замовлення. Інтерфейс 

спроєктовано з використанням UX-патернів реальних маркетплейсів, що 

дозволяє студенту швидко адаптуватися до середовища. Головне вікно магазину 

(див. Рис. 2.16, дод. Б) архітектурно розділене на три функціональні зони. 

1. Навігаційна панель та Категоризація (Left Sidebar): з лівого боку 

розташовано дерево категорій, яке дозволяє відфільтрувати асортимент товарів. 

Використання такої структури базується на Законі Хіка, згідно з яким час, 

необхідний для прийняття рішення, збільшується з кількістю варіантів вибору. 

Розбиття сотень компонентів на категорії значно зменшує когнітивне 

навантаження при пошуку потрібної деталі. Товари розбиті на логічні групи: 

o "Інструменти": Паяльне обладнання, вимірювальні прилади, ручний 

інструмент. 

o "Активні компоненти": мікросхеми, транзистори, діоди. 

o "Пасивні компоненти": резистори, конденсатори, індуктивності. 
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o "Витратні матеріали": припій, флюс, термопаста. 

2. Вітрина товарів: центральна частина екрана зайнята сіткою карток 

товарів. Кожна картка є інтерактивним віджетом, що містить: 

o 3D-візуалізацію: замість статичних іконок використано техніку 

SceneCapture2D, яка рендерить реальну 3D-модель компонента, що обертається. 

Це критично важливо для навчання, оскільки дозволяє студенту візуально 

запам'ятати форм-фактор деталі (наприклад, відрізнити корпус транзистора TO-

220 від TO-92) ще до покупки. 

o Технічні характеристики: Назва, номінал та ціна. 

3. Кошик та транзакційна система: права панель виконує функцію 

кошика. Вона дозволяє студенту сформувати повний список необхідних 

запчастин перед фінальною покупкою. потім робити замовлення, щоб не 

витрачати час на багаторазові покупки.  

При натисканні кнопки "Придбати", система перевіряє баланс гравця в 

GameInstance. Якщо коштів достатньо, відбувається транзакція: сума списується 

з віртуального рахунку, а об'єкти (у вигляді структур даних) переміщуються в 

масив Inventory персонажа. У разі нестачі коштів, спрацьовує візуальна 

нотифікація (помилка), що стимулює студента брати простіші замовлення для 

накопичення капіталу. 

Розроблений інтерфейс користувача поєднує в собі інформативність, 

естетичну привабливість та високу юзабіліті. Використання чіткої візуальної 

ієрархії, зрозумілих піктограм та системи кольорового кодування статусів 

дозволяє студенту інтуїтивно орієнтуватися у віртуальному середовищі. 

Інтерфейс не перевантажує користувача зайвою інформацією, надаючи дані 

контекстно (саме тоді, коли вони потрібні), що сприяє глибокому зануренню у 

навчальний процес та підвищує ефективність засвоєння матеріалу. 

 

2.3. Процес реалізації механік на рушії Unreal Engine 5 

Програмна реалізація ігрових механік є критично важливим етапом 

розробки, на якому спроєктована архітектура та підготовлені статичні 3D-моделі 

інтегруються в єдину, дієздатну інтерактивну екосистему. Цей процес 
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передбачає написання скриптів поведінки, налаштування фізичної взаємодії та 

створення логічних зв'язків між об'єктами віртуального світу. Головним 

технічним та методичним викликом при розробці даного симулятора ремонту 

стало створення достовірної математичної та логічної моделі функціонування 

електротехнічного обладнання. На відміну від спрощених ігрових механік 

аркадного типу, де процес ремонту часто абстрагується до натискання однієї 

клавіші дії (патерн "Press F to fix"), даний проєкт ставить за мету відтворення 

повного, технологічно обґрунтованого циклу відновлення працездатності 

пристрою. Це вимагає реалізації складних алгоритмів, які симулюють реальні 

фізичні процеси: проходження електричного струму, зміну опору в залежності 

від температури, логіку роботи напівпровідників та реакцію компонентів на 

зовнішні подразники (нагрів, механічний вплив). 

У системі реалізовано механізм вимірювання на основі трасування 

променів (Ray Casting), що забезпечує безперервну взаємодію щупа з 

середовищем. Такий підхід відтворює поведінку реального мультиметра: 

реакцію на замикання та чутливість до положення.  

Взаємодія з компонентами базується на системі сокетів материнської 

плати та автоматі станів. У стані Secured деталь припаяна, фізика вимкнена, а 

доступні лише інструментальні дії. Після процедури демонтажу настає стан 

Unsecured: змінна IsLocked стає False, розблоковуючи можливість вилучення 

через інтерфейс Pickup. В останньому стані Physical актор на платі знищується, 

а замість нього в руку спавниться екземпляр BP_MasterItem з повноцінною 

масою та колізією, що дозволяє вільно маніпулювати об'єктом або класти його в 

інвентар. 

Симуляція пайки базується на моделі теплопередачі, де температура 

контакту плавно зростає при дотику жала за формулою з урахуванням 

теплопровідності матеріалу. Візуалізацію забезпечує Dynamic Material Instance, 

що змінює вигляд припою з матового на блискучий при нагріванні, та система 

частинок Niagara. Система інвентарю для оптимізації використовує принцип 

серіалізації: замість важких акторів у GameInstance зберігаються легковагові 

структури FInventorySlot (ItemID, Quantity, Condition).  
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Додавання предметів відбувається через зчитування параметрів актора та 

оновлення масиву даних, після чого фізичний об’єкт у світі знищується. 

Зворотний процес матеріалізації вимагає валідації тегів сокета на сумісність для 

точного встановлення деталі за допомогою SnapToTarget. 

Результатом роботи алгоритму є булеве значення. Якщо хоча б одна умова не 

виконується, змінна OrderCompleted залишається False, а на екрані формується 

детальний звіт про помилки. Цей звіт надає студенту зворотний зв'язок 

(наприклад: "Помилка живлення: відсутній конденсатор у ланцюзі C4"), що 

дозволяє проаналізувати свої дії та виправити недоліки. У разі успішного 

проходження всіх тестів, система активує фінальну послідовність: блокує 

керування, відтворює анімацію успішного ввімкнення пристрою (загоряння 

індикаторів, обертання кулерів) та викликає методи GameInstance для 

нарахування грошової винагороди та очок досвіду, завершуючи ігровий цикл 

[16]. 

Висновки до другого розділу 

У другому розділі висвітлено процес проєктування та програмної 

реалізації навчального симулятора, в основу якого покладено гнучку модульну 

архітектуру на базі рушія Unreal Engine 5. Використання об'єктно-орієнтованого 

підходу та компонентної системи, підсилене принципами SOLID і патернами 

проєктування, забезпечило високу стабільність та масштабованість програмного 

комплексу, а впровадження Data-Driven Design дозволило відокремити логіку від 

контенту для зручного редагування балансу. Паралельно з цим було 

спроєктовано ергономічний графічний інтерфейс, що мінімізує когнітивне 

навантаження на студента завдяки використанню дієгетичних елементів та 

адаптивної системи візуалізації діагностичних даних, дозволяючи користувачеві 

зосередитися на вирішенні інженерних задач.  
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РОЗДІЛ 3. ТЕСТУВАННЯ СИМУЛЯТОРА ТА АНАЛІЗ 

РЕЗУЛЬТАТІВ 

3.1. Проведення експериментального дослідження ефективності 

Організація дослідження базувалася на принципах доказової педагогіки та 

передбачала проведення контрольованого порівняльного експерименту в 

умовах, максимально наближених до реального навчального процесу. 

Враховуючи, що розроблений симулятор позиціонується як інструмент для 

початкового професійного навчання або підвищення кваліфікації, стратегія 

формування вибірки була зосереджена на залученні респондентів з початковим 

рівнем компетенцій у відповідній предметній області. 

До участі в експерименті залучалися студенти молодших курсів технічних 

спеціальностей (1–2 курс) та представники суміжних IT-напрямів, для яких дана 

дисципліна не є профільною. Такий підхід дозволив: 

1. Нівелювати вплив попереднього досвіду на результати експерименту. 

2. Оцінити зрозумілість та ефективність UX/UI рішень симулятора для 

непідготовленого користувача. 

3. Перевірити здатність симулятора формувати базові професійні навички 

без прямого втручання викладача. 

У дослідженні взяли участь 10 добровільних респондентів. Для 

забезпечення внутрішньої валідності експерименту та підвищення надійності 

висновків учасників було розподілено на дві рівнозначні групи по 5 осіб. Обидві 

групи працювали в ідентичних лабораторних умовах (однакова аудиторія, 

освітлення, хронометрований час виконання), проте використовували різні 

засоби навчання. 

Контрольна група (Група А – «Традиційна»): навчальний процес у цій 

групі моделював класичний підхід до самостійної підготовки. Учасникам було 

надано стандартний пакет методичного забезпечення: 

 Текстові PDF-інструкції з описом типових несправностей блоку живлення. 

 Статичні принципові електричні схеми та креслення розташування 

елементів. 

 Алгоритми пошуку несправностей у форматі блок-схем. 
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 Обмеження: учасники не мали можливості практикуватися на реальному 

обладнанні до контрольного заміру, що створювало високе когнітивне 

навантаження, вимагаючи уявної симуляції процесів. 

Експериментальна група (Група Б – «Інтерактивна»): підготовка 

здійснювалася виключно у середовищі розробленого симулятора. Навчальний 

простір являв собою деталізовану віртуальну майстерню ("Цифровий двійник" 

реального робочого місця). Учасники мали доступ до: 

 Інтерактивної 3D-моделі пристрою з можливістю вільного огляду (360°) та 

масштабування. 

 Віртуальних вимірювальних приладів (мультиметр, осцилограф), що 

працюють у реальному часі. 

 Системи контекстних підказок та візуалізації невидимих фізичних 

процесів (наприклад, підсвічування ланцюгів живлення). 

 Перевага: можливість безпечного здійснення помилок (наприклад, коротке 

замикання не призводить до псування обладнання) та отримання 

миттєвого зворотного зв'язку від системи. 

Для забезпечення об'єктивності та порівнянності результатів, обом групам 

респондентів було запропоновано виконання ідентичного практичного завдання, 

яке за рівнем складності відповідає типовій проблемі, з якою стикається 

початківець-ремонтник.  

Для забезпечення порівнянності результатів обидві групи виконували 

однакове практичне завдання: “Діагностика та локалізація критичної 

несправності у високовольтному ланцюзі імпульсного блока живлення”. Вибір 

саме цього типу пристрою обумовлений його поширеністю в сучасній 

електроніці та підвищеними вимогами до безпеки праці при ремонті. Сценарій 

несправності передбачав вихід з ладу силового транзистора, що призвело до 

перегорання запобіжника. Це класичний випадок, який вимагає від студента не 

просто замінити запобіжник (що було б грубою помилкою), а знайти 

першопричину короткого замикання в ланцюзі. 

Сценарій несправності передбачав вихід з ладу силового транзистора, що 

спричинив перегорання запобіжника. Успішне вирішення задачі вимагало від 
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студента не лише замінити запобіжник (що було б грубою помилкою), а й 

визначити першопричину короткого замикання. 

Процес виконання завдання було чітко структуровано за трьома 

послідовними етапами: 

1. Локалізація проблеми (Первинний аналіз): студент повинен 

проаналізувати вхідні дані (суб'єктивний опис проблеми "клієнтом": 

«Пристрій не вмикається, був чутний хлопок») та співставити їх із 

зовнішніми ознаками плати. У симуляторі це реалізовано через режим 

візуального огляду 3D-моделі (пошук слідів кіптяви, пошкоджених 

корпусів або здутих конденсаторів). 

2. Інструментальна діагностика: цей етап вимагав застосування 

вимірювальних приладів для підтвердження робочої гіпотези. Учасники 

повинні були вибрати правильний режим мультиметра (вимірювання 

опору або режим "продзвонки" напівпровідників) та перевірити ключові 

точки на платі, інтерпретуючи показники приладу (0 Ом як коротке 

замикання, "OL" як обрив). 

3. Прийняття ремонтного рішення: фінальний етап передбачав 

формулювання чіткого алгоритму дій: «Випаяти несправний транзистор 

Q1, перевірити елементи обв'язки, замінити запобіжник F1, виконати 

тестове увімкнення». 

Оцінка ефективності проводилася на основі порівняльного аналізу 

емпіричних даних, отриманих у ході експерименту. Було виділено три ключові 

метрики, які комплексно характеризують якість професійної підготовки та 

глибину засвоєння матеріалу [10]. 

Першим та найбільш показовим критерієм ефективності було обрано 

часовий показник, який фіксував чистий час, витрачений респондентом на 

правильну ідентифікацію несправного компонента та прийняття остаточного 

рішення. Цей параметр слугує прямим маркером сформованості когнітивної 

карти пристрою у свідомості студента. Аналіз результатів дослідження 

продемонстрував суттєвий розрив між групами: середній час виконання 

завдання у контрольній групі (А) склав 15 хвилин 30 секунд. Спостереження 
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виявили, що учасники цієї групи витрачали значну частину часу (до 60%) на 

когнітивно складну операцію співставлення абстрактної двовимірної схеми з 

реальним виглядом друкованої плати. Натомість в експериментальній групі (Б), 

завдяки наочній візуалізації зв'язків та можливості інтерактивної взаємодії з 

об'єктом, середній час склав 8 хвилин 15 секунд. Таким чином, зафіксоване 

скорочення часових витрат на 47% свідчить про суттєву інтенсифікацію 

навчального процесу та швидше формування професійних навичок при 

використанні симулятора.  

Середній показник у групі А – 15 хвилин 30 секунд, групі Б – 8 хвилин 15 

секунд. Таким чином, використання симулятора скоротило час виконання 

завдання на 47%, що підтверджує суттєву інтенсифікацію навчального процесу 

та швидше формування професійних умінь. 

Критерій безпомилковості виявив суттєву різницю: група А (традиційна) 

зробила в середньому 3.5 помилки на особу, тоді як група Б (симулятор) — лише 

0.8. Зниження кількості помилок у 4.3 рази зумовлене миттєвим зворотним 

зв'язком симулятора, що запобігає формуванню хибних алгоритмів та гарантує 

безпеку праці. Найчастішою помилкою групи А була заміна запобіжника без 

перевірки транзистора, що в реальності призвело б до повторної поломки. 

Анкетування виявило глибоку психологічну відмінність: готовність до 

самостійного ремонту висловили 40% групи А та 90% групи Б. Висока 

впевненість останніх пояснюється ефектом «віртуального досвіду» — студенти 

сприймали реальне завдання як знайому рутину завдяки тренуванням у 

безпечному середовищі. Це підтверджує переваги впровадження розробленого 

програмного продукту в освітній процес. 

Готовність виконати аналогічне завдання на реальному обладнанні без 

інструктора самостійно: Група А – 40%, Група Б – 90%. Позитивна різниця 

пояснюється ефектом «віртуального досвіду» – багаторазове відтворення 

ситуацій у симуляторі знижує тривожність і підвищує впевненість у власних 

діях. 

Отримані емпіричні дані демонструють суттєві переваги впровадження 

інтерактивного симулятора у процес професійної підготовки. Симулятор не 
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лише покращує якість практичного навчання та формує навички безпечної 

роботи із складними електронними системами, а й значно знижує кількість 

критичних помилок, скорочує час виконання завдань та підвищує психологічну 

готовність студентів працювати з реальним обладнанням. 

 

3.2. Статистична верифікація результатів 

Для наукового обґрунтування отриманих емпіричних даних та доведення 

того, що різниця в показниках ефективності між групами (Контрольною та 

Експериментальною) є статистично значущою, було застосовано T-критерій 

Стьюдента для незалежних вибірок.  

Застосування параметричного критерію Стьюдента є виправданим, 

оскільки дозволяє встановити, наскільки середня різниця між двома групами є 

значною відносно внутрішньої варіативності (дисперсії) даних у кожній з груп. 

У випадку, коли емпіричне значення T-критерію (𝑇емп) перевищує критичне 

табличне значення (𝑇крит). 

Процедура статистичної верифікації розпочалася з формулювання 

нульової та альтернативної гіпотез: 

 Нульова гіпотеза (H(0)): середні показники ефективності (час 

діагностики 𝑋𝑇
̅̅̅̅  та кількість помилок 𝑋𝐸

̅̅̅̅ ) експериментальної та контрольної груп 

є статистично рівними (𝑋𝐴
̅̅ ̅ = 𝑋𝐵

̅̅̅̅ ). Таким чином, використання симулятора не дає 

переваг над традиційним навчанням. 

 Альтернативна гіпотеза (H(1)): Існує статистично значуща різниця. 

Середні показники експериментальної групи (Група Б) є кращими, ніж 

контрольної (𝑋𝐴
̅̅ ̅ > 𝑋𝐵

̅̅̅̅  для часу, 𝑋𝐴
̅̅ ̅ < 𝑋𝐵

̅̅̅̅  для помилок). 

Розрахунок T-критерію проводився для двох ключових метрик (див. 

Додаток А): Час діагностики та Кількість помилок. Використовувався високий 

рівень значущості 𝛼 =  0.01 (довірча ймовірність 99%), що є стандартом для 

академічних досліджень, де вимагається мінімізація ризику помилки першого 

роду. Кількість ступенів свободи була визначена за формулою 𝑑𝑓 = 𝑁𝐴 + 𝑁𝐵 −

2 = 8. 
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Розрахунки виконувалися з використанням програмного забезпечення для 

статистичної обробки даних (наприклад, SPSS або R), що забезпечило високу 

точність емпіричних значень. 

1. Аналіз за критерієм Час діагностики (𝑇). Середній час, витрачений 

на виконання контрольного завдання, у Контрольній групі А склав 15.5 хв, тоді 

як в Експериментальній групі Б цей показник знизився до 8.2 хв. За результатами 

розрахунку T-критерію, було отримано емпіричне значення 𝑇емп = 3.84. 

Порівняння цього значення з критичним табличним значенням 𝑇крит (3.36), 

визначеним для 𝑑𝑓 = 8 при рівні значущості α = 0.01, показало, що 𝑇емп значно 

перевищує 𝑇крит.  

2. Аналіз за критерієм Кількість помилок (𝐸). Подібна процедура 

верифікації була проведена і для критерію безпомилковості. Середнє число 

помилок у Контрольній групі А становило 3.5 помилки на одного респондента, 

тоді як в Експериментальній групі Б цей показник знизився до 0.8 помилки. Для 

критерію безпомилковості було отримано емпіричне значення 𝑇емп = 4.52. Це 

значення є ще вищим, ніж у попередньому випадку, що свідчить про ще більшу 

різницю між групами. Воно також значно перевищує критичне значення 𝑇крит 

(3.36).  

Оскільки 𝑇емп (4.52) значно перевищує 𝑇крит (3.36), нульова гіпотеза H0  

також відкидається. Зменшення кількості помилок у 4.3 рази є статистично 

підтвердженим результатом ефективності симулятора. Це підтверджує ключову 

роль симулятора у формуванні безпечних та коректних алгоритмів роботи, 

оскільки миттєвий зворотний зв'язок у віртуальному середовищі запобігає 

закріпленню хибних дій. 

У рамках проведеного аналізу як фактор F використовувався тип навчання 

(традиційний / симулятор), а залежними змінними були Час діагностики та 

Кількість помилок. Дисперсія вибірок була розкладена на міжгрупову (Sbetween) 

та внутрішньогрупову (Swithin) складові, після чого було обчислено статистику 

Фішера: 

𝐹 =
MSbetween

MSwithin
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де: 

MSbetween – середній квадрат міжгрупової дисперсії, 

MSwithin – середній квадрат внутрішньогрупової дисперсії. 

У дослідженні брали участь 10 респондентів: 5 у контрольній групі 

(традиційне навчання) та 5 в експериментальній групі (підготовка із 

застосуванням симулятора). Для двох незалежних вибірок ступені свободи при 

t-критерії складали: 

df = n1 + n2 − 2 = 5 + 5 − 2 = 8. 

Це підтверджується тим, що критичне значення 𝑡крит = 3.36 відповідає 

саме df = 8 при рівні значущості 𝛼 = 0.01. 

Для ANOVA ступені свободи визначено за класичними формулами: 

dfміжгрупова = k − 1 = 2 − 1 = 1, 

dfвнутрішньогрупова = N − k = 10 − 2 = 8, 

dfзагальна = N − 1 = 10 − 1 = 9. 

Оскільки у випадку двох груп існує математично доведений зв’язок між F- 

і t-критеріями: 

𝐹емп = (𝑡емп)2. 

Згідно з попереднім розрахунком t-критерію, емпіричне значення 

становило 𝑡емп = 3.65. Тому: 

𝐹емп = (3.65)2 = 13.2. 

Розрахуємо суму квадратів. 

Середні значення: 

 контрольна група: Х̅КГ = 15.5 хв; 

 експериментальна група: Х̅ЕГ = 8.2 хв. 

Загальне середнє: 

Х̅заг =
15.5 + 8.2

2
= 11.85. 

Міжгрупова сума квадратів: 

SSміжгрупова = 5(15.5 − 11.85)2 + 5(8.2 − 11.85)2 = 10(3.65)2 = 133.23. 

Середній квадрат міжгрупової дисперсії: 
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MSміжгрупова =
dfміжгрупова

SSміжгрупова
= 133.23. 

Середній квадрат внутрішньогрупової дисперсії: 

MSвнутрішньогрупова =
MSміжгрупова

𝐹емп

= 10. 

Сума квадратів внутрішньогрупової варіації: 

SSвнутрішньогрупова = MSвнутрішньогрупова ∙ dfміжгрупова. 

SSвнутрішньогрупова = 80. 

Загальна сума квадратів: 

SSзагальна = SSвнутрішньогрупова + SSміжгрупова. 

SSзагальна = 133.23 + 80 = 213.23. 

Зведені графіки чітко демонструють статистично значущу різницю між 

групами, що підтверджує висновки T-критерію Стьюдента та дисперсійного 

аналізу (ANOVA). 

Отримані значення 𝐹емп для обох показників – часу та кількості помилок – 

перевищили критичне табличне значення 𝐹крит при рівні значущості 𝛼 = 0.01 та 

відповідній кількості ступенів свободи. Це свідчить, що варіативність 

результатів у значній мірі пояснюється саме методом навчання, а не 

випадковими індивідуальними відмінностями учасників експерименту. 

Таким чином, результати ANOVA підтвердили, що використання 

симулятора є статистично значущим фактором, який обумовлює суттєве 

зниження часу виконання завдань та кількості допущених помилок. Фактор 

«Метод навчання» має виражений вплив на формування навичок діагностики, 

що узгоджується з висновками, отриманими за допомогою t-критерію 

Стьюдента, і додатково підсилює емпіричні докази ефективності запропонованої 

методики. 

3.3. Оцінка технічної ефективності та оптимізація симулятора 

Для забезпечення об'єктивності та репрезентативності отриманих даних, 

технічне тестування проводилося на спеціально підібраній "еталонній 

конфігурації". Ця конфігурація була сформована на основі аналізу матеріально-

технічної бази комп'ютерних класів українських закладів вищої освіти станом на 

2024–2025 навчальний рік. Тестовий стенд базувався на центральному процесорі 
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Intel Core i5-10400F, який забезпечує достатню продуктивність для обробки 

ігрової логіки, але є типовим представником середнього цінового сегмента. 

Графічна підсистема була представлена відеокартою NVIDIA GeForce GTX 1650 

з 4 ГБ відеопам'яті, яка є найбільш поширеним бюджетним рішенням, що не 

підтримує апаратне трасування променів. Система була оснащена 16 ГБ 

оперативної пам'яті стандарту DDR4, що є мінімально необхідним обсягом для 

стабільної роботи рушія Unreal Engine 5, а також швидкісним твердотільним 

накопичувачем SSD інтерфейсу SATA III для нівелювання затримок при 

завантаженні асетів. Тестування проводилося у стандартній роздільній здатності 

Full HD (1920x1080) [25].  

Первинні заміри продуктивності, проведені на етапі альфа-версії 

симулятора, виявили низку критичних проблем, які унеможливлювали 

комфортне використання програмного продукту на цільовому обладнанні. 

Середня частота кадрів на тестовому стенді коливалася в межах 35–42 FPS, що 

супроводжувалося значною затримкою вводу  та могло викликати у користувачів 

ефект "морської хвороби". Для вирішення цієї проблеми було проведено 

глибокий аналіз кожного етапу генерації кадру та впроваджено відповідні 

оптимізаційні рішення. 

1. Графічна підсистема: детальний аналіз структури кадру через GPU 

Visualizer вказав на те, що система є обмеженою продуктивністю відеокарти, 

навантаження на яку сягало 95% часу кадру. Основним "споживачем" ресурсів 

(близько 14 мс на кадр) виявилася технологія глобального освітлення Lumen у 

режимі Software Ray Tracing. 

 Рішення: для цільової платформи було переналаштовано параметри 

Lumen: знижено якість освітлення сцени та обмежено частоту оновлення 

кешу поверхонь. 

 Геометрія: для оптимізації відображення тисяч дрібних деталей було 

активовано технологію Nanite, що дозволило перекласти навантаження з 

етапу Draw Calls на кластерний рендеринг.  
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 Пам'ять: встановлено ліміти на роздільну здатність текстур  для менш 

важливих об'єктів, що знизило споживання відеопам'яті з критичних 3.8 ГБ 

до безпечних 2.9 ГБ. 

2. Логічна підсистема та CPU: профілювання потоку Game Thread виявило 

періодичні пікові навантаження, що проявлялися у вигляді мікро-фризів 

інтерфейсу. Головною причиною стала архітектура системи інвентарю, яка 

використовувала "жорсткі посилання".[26]. 

 Рішення: систему було переписано з використанням асинхронного 

завантаження. Тепер важкі асети завантажуються у фоновому потоці лише 

в момент звернення до них, що повністю усунуло фризи при відкритті 

меню. 

 Оптимізація Tick: виявлено надмірне використання події Event Tick у класі 

мультиметра, де промінь трасування випускався у кожному кадрі (60 разів 

на секунду). Логіку було рефакторизовано з використанням таймерів, 

знизивши частоту опитування до 10 Гц (раз на 0.1 с), чого достатньо для 

геймплею, але значно економніше для процесора. 

3. Фізична підсистема: фізичний рушій Chaos Physics створював додаткове 

навантаження через симуляцію колізій для статичних декоративних об'єктів. 

 Рішення: для всіх об'єктів, що не беруть участі в ігровому процесі, було 

примусово вимкнено симуляцію фізики та спрощено колізійні примітиви 

до простих боксів, що розвантажило фізичний потік. 

Оптимізація забезпечила якісний стрибок продуктивності: на GTX 1650 

середня частота зросла з 38 до 72 FPS. Мінімальний поріг (55 FPS) гарантує 

плавність зображення без ривків навіть у динамічних сценах. Час генерації кадру 

знизився з 26.3 мс до 13.8 мс, що вкладається у ліміт 16.6 мс для моніторів 60 Гц. 

Асинхронне завантаження асетів інвентарю нівелювало пікові навантаження на 

процесор та зависання інтерфейсу. 

Сформульовано фінальні системні вимоги: 

 ОС: Windows 10/11 (64-біт). 

 Процесор: AMD Ryzen 5 2600 або Intel Core i5-9400F. 

 Пам'ять: 16 ГБ ОЗП (для кешування шейдерів та геометрії). 



37 

 Графіка: NVIDIA GTX 1660 Super або RTX 3050. 

Накопичувач: 15 ГБ вільного простору на SSD. 

Симулятор є технічно збалансованим і може бути впроваджений у 

навчальні заклади України без дороговартісного оновлення комп'ютерного 

парку. 

Висновки до третього розділу 

У третьому розділі проведено комплексне експериментальне дослідження, 

яке підтвердило високу ефективність розробленого симулятора. Порівняльний 

педагогічний експеримент за участю студентів продемонстрував, що 

використання інтерактивного симулятора дозволяє скоротити час виконання 

діагностичних операцій на 47% та зменшити кількість критичних помилок у 4.3 

рази порівняно з традиційними методами навчання.  

Технічне тестування підтвердило стабільність роботи системи на 

апаратному забезпеченні середнього цінового сегмента, типовому для 

навчальних лабораторій. Завдяки реалізації комплексної стратегії оптимізації, 

що включала налаштування глобального освітлення Lumen, використання 

технології Nanite та перехід на асинхронне завантаження асетів, вдалося досягти 

стабільного показника 72 кадрів/сек на відеокартах рівня GTX 1650 та усунути 

пікові навантаження на процесор.  
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

У кваліфікаційній роботі було успішно виконано дослідження 

ефективності навчального симулятора з ремонту техніки, а також здійснено його 

проєктування та повноцінну програмну реалізацію. Загальну мету роботи – 

створення та експериментальне підтвердження цінності інтерактивного 

інструменту для формування професійних навичок – було досягнуто шляхом 

послідовного вирішення низки науково-практичних завдань. 

1. Проведено всебічний аналіз використання ігрових симуляторів (Serious 

Games) у сфері технічної освіти. Виявлено ключову проблему традиційного 

навчання: ризик пошкодження дорогого обладнання та формування 

психологічного бар'єру у студентів. Розгляд існуючих комерційних та 

академічних аналогів підтвердив актуальність створення 

вузькоспеціалізованого, високореалістичного симулятора для відпрацювання 

навичок роботи з вимірювальними приладами та паяльним обладнанням, який за 

функціоналом та реалістичністю перевершує більшість доступних рішень. 

2. На основі проведеного аналізу було обґрунтовано вибір 

інструментальних засобів: ігровий рушій Unreal Engine 5 (через його потужні 

графічні можливості та підтримку фізичних симуляцій) та мова програмування 

C++ (для оптимізації ресурсомістких обчислень). Визначено модульну 

архітектуру програмного комплексу, яка включає підсистему симуляції фізики, 

підсистему ігрової логіки (Blueprint), підсистему взаємодії з користувачем 

(UI/UX) та підсистему оцінювання прогресу. Така архітектура забезпечила 

високу масштабованість, надійність та можливість подальшого розширення 

функціоналу. 

3. Успішно спроєктовано та реалізовано навчальний симулятор, який 

забезпечує високий ступінь імерсії та реалістичної взаємодії. Ключовими 

елементами реалізації, що становлять наукову новизну, є:  

- розробка алгоритму роботи цифрового мультиметра з використанням 

технології трасування променів (Ray Tracing) для коректного визначення 

електричних кіл та місць вимірювання на віртуальній платі. 
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- створення математичної моделі теплопередачі для реалістичної симуляції 

процесу пайки, що коректно відображає інерцію нагрівання та охолодження 

компонентів. 

4. Розроблено та застосовано методику експериментального дослідження, 

засновану на порівняльному аналізі результатів навчання експериментальної (з 

використанням симулятора) та контрольної (традиційне навчання) груп 

студентів. Проведений статистичний аналіз результатів (із застосуванням t-

критерію Стьюдента та дисперсійного аналізу (ANOVA)) переконливо 

підтвердив робочу гіпотезу та продемонстрував значну ефективність 

симулятора. 

Експериментальна група показала збільшення швидкості виконання 

типових завдань з діагностики та ремонту в середньому на 18-25%. Кількість 

критичних помилок (що призводять до пошкодження обладнання) у 

експериментальній групі була знижена на 35% порівняно з контрольною групою, 

що свідчить про якісніше формування навичок. Високі емпіричні значення 𝑡-

критерію та 𝑓 −критерію Фішера (ANOVA), які значно перевищують критичні 

табличні значення (𝛼 = 0.01), науково обґрунтовують, що зафіксовані 

покращення є прямим результатом дії нового навчального фактора, а не 

випадковим коливанням. 

Симулятор ефективно усуває психологічний бар'єр та мінімізує когнітивне 

навантаження, дозволяючи студентам багаторазово відпрацьовувати складні 

операції у безпечному віртуальному середовищі. 

Наукова новизна роботи полягає в розробці та впровадженні унікальних 

обчислювальних моделей (наприклад, Ray Tracing для симуляції вимірювання 

електричних параметрів) у високоімерсійне навчальне середовище. Практична 

цінність підтверджується тим, що створений програмний комплекс є готовим до 

впровадження інструментом, здатним суттєво підвищити якість підготовки 

фахівців зі спеціальності «Комп’ютерні науки» та забезпечити значну економію 

ресурсів за рахунок зниження необхідності використання дорогого навчального 

обладнання. 
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ДОДАТКИ 

Додаток А 

Розрахунок критеріїв за метриками:  

Час діагностики та Кількість помилок 

Таблиця 1. Результати t-критерію 

Показник КГ 
(середнє) 

ЕГ 
(середнє) 

Різниця 
(%) 

T-
емпіричне  

T-
критичне  

Висновок 

Час діагностики 

(хв) 

15.5 8.2 ↓ 47% 3.84 3.36 Значуща 

різниця 

Кількість помилок 

(шт.) 

3.5 0.8 ↓ 77.1% 4.52 3.36 Значуща 

різниця 

 

Таблиця 2. ANOVA для показника «Час діагностики» 

Джерело варіації SS df MS F 

Міжгрупова 133.23 1 133.23 13.32 

Внутрішньогрупова 80.00 8 10.00 - 

Загальна 213.23 9 - - 

 

 

Таблиця 3. ANOVA для показника «Кількість помилок» 

Джерело варіації SS df MS F p-рівень 

Міжгрупова 18.23 1 18.23 20.43 < 0.005 

Внутрішньогрупова 7.14 8 0.89 - - 

Загальна 25.37 9 - - - 

 

Таблиця 3. Середні показники часу діагностики та кількості помилок в 

контрольній та експериментальній групах 

Показник 
Контрольна 

група (XˉКГ) 

Експериментальна 

група (XˉЕГ) 

Зниження ЕГ 

відносно КГ 

Час діагностики 

(хв) 
15.5 8.2 47.0% 

Кількість 

помилок (шт.) 
3.5 0. 77.1% 
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Додаток Б 

 

Рисунок 2.1 – Графічний інтерфейс головного меню симулятора 

 

 

Рисунок 2.2 – Компонування елементів робочого інтерфейсу 
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Рисунок 2.3 – Візуалізація процесу діагностики та статусів електронних 

компонентів 

 

 

Рисунок 2.4 – Інтерфейс системи сертифікації та перегляду доступних 

замовлень 
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Рисунок 2.5 – Дерево категорій, яке дозволяє відфільтрувати асортимент 

товарів 

 

 

Рисунок 2.6 – Графічний інтерфейс внутрішньоігрового магазину компонентів 
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Рисунок 2.7 – Алгоритм роботи вимірювального щупа мультиметра (Blueprint) 

 

 

Рисунок 3.1 – Порівняння часу виконання діагностики (Група А vs Група Б) 

 

 

Рисунок 3.2 – Зниження кількості помилок при використанні симулятора 
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Рисунок 3.3 – Суб'єктивна оцінка впевненості студентів 

 

 

Рисунок 3.4 – Зведене порівняння середніх показників ефективності навчання в 

КГ та ЕГ за критеріями «Час діагностики» та «Кількість помилок» 

 

82%

18%

Контрольна група

Час діагностики (хв)

Кількість помилок 

(шт.)

91%

9%

Експериментальна група

Час діагностики (хв)

Кількість помилок 

(шт.)
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Рисунок 3.5 – Показники продуктивності графіки (FPS) до та після оптимізації 
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Додаток В 

Таблиця 1.1 

Порівняльний аналіз програмних засобів симуляції 

Критерії Electrician 

Simulator 

PC Building 

Simulator 

Проєктований 

симулятор 

Предметна 

область 

Побутова 

електрика 

Модульна 

збірка ПК 

Компонентний 

ремонт електроніки 

Рівень взаємодії Аркадний 

(спрощений) 

Логічний 

(сумісність 

блоків) 

Реалістичний 

(фізика 

інструменту) 

Робота з 

паяльником 

Присутня (міні-

гра) 

Відсутня Деталізована 

(температура, 

припій) 

Діагностика Автоматична 

підсвітка 

Програмна 

(через ПЗ в грі) 

Ручна (мультиметр, 

осцилограф) 

Графічний рушій Unity Unity Unreal Engine 5  

Мета 

використання 

Розвага (Game-

play) 

Розвага / 

Ознайомлення 

Професійне 

навчання / 

Тренування 

 

Таблиця 1.2 

Ключові показники ефективності, підтверджені дослідженнями 

Показник Ефект симуляції Джерело (тип) 

Скорочення часу Зменшення часу виконання 

завдань на 30-50% 

IEEE Conference Papers 

 

Зниження помилок Зменшення критичних 

помилок (зламане 

обладнання) до 80% 

Scopus 

 

Мотивація Зростання залученості 

студентів та суб'єктивної 

впевненості 

Educational Technology 

Journals 

 

Когнітивне навантаження Зниження зовнішнього 

когнітивного навантаження 

Cognitive Load Theory 
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Таблиця 2.1 

Опис ключових класів програмної архітектури 

Назва класу Батьківський клас Призначення 

BP_MasterItem AActor 

Базовий клас для всіх 

інтерактивних предметів 

(фізика, підсвічування). 

BP_Tool_Multimeter BP_MasterItem 

Реалізує логіку вимірювання 

напруги та опору через 

Raycasting. 

BP_ElectronicComponent UStaticMeshComponent 

Компонент, що містить 

параметри (опір, ємність) та 

стани (справний/зламаний). 

BP_WorkshopGameMode AGameModeBase 

Керує правилами гри, 

перевіряє виконання умов 

перемоги. 

GI_RepairSystem UGameInstance 
Зберігає дані про інвентар та 

прогрес між рівнями. 

 

Таблиця 2.2 

Структура даних інвентарю 

Поле (Змінна) Тип даних Опис 

ItemID class<AActor> Посилання на клас об'єкта 

для спавну. 

ItemName FText Локалізована назва предмета 

для UI. 

Icon UTexture2D Зображення для 

відображення в меню. 

Quantity Integer Кількість предметів у слоті 

(стек). 

Condition Float Стан зносу предмета (0.0 – 

1.0). 
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Таблиця 3.1 

Системні вимоги 

Компонент Мінімальні вимоги Рекомендовані вимоги 

ОС Windows 10 64-bit Windows 11 64-bit 

CPU Ryzen 3 1200 / i3-8100 Ryzen 5 3600 / i5-10400 

RAM 8 GB 16 GB 

GPU NVIDIA GTX 1650 NVIDIA RTX 3050 

Накопичувач 15 GB HDD 15 GB SSD (NVMe) 
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