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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность исследования. Необходимость компьютериза-
ции в образовании признана приоритетным направлением развития 
образовательной системы Российской Федерации, одобренным на 
заседании Правительства Российской Федерации 9 декабря 
2004 г.(протокол № 47, раздел I) и неоднократно отмечено в вы-
ступлениях Президента России. Разработана федеральная програм-
ма «Развитие единой образовательной информационной среды» 
(ФЦП РЕОС), однако где и как применять современные информа-
ционные технологии, каким образом оценить степень их целесооб-
разности, а также возможность избежать негативных последствий 
является наиболее сложной частью решения этой задачи. Несмотря 
на большое количество публикаций и создание множества про-
граммных систем для организации поддержки обучения (количест-
во которых стремительно растет), значительного влияния на тради-
ционный процесс обучения они не оказывают.  

Работы по включению компьютерных технологий в образова-
тельный процесс ведутся уже более сорока лет. Тем не менее, в по-
следнее время появился ряд новых факторов, которые начинают 
оказывать все большее влияние на требования, предъявляемые к 
разрабатываемым информационно-образовательным средам. К их 
числу относится, прежде всего, создание национальных исследова-
тельских университетов, реализующих уровневую подготовку спе-
циалистов. Здесь необходимо использовать информационные тех-
нологии для обеспечения как учебно-методической, так и научной 
составляющей подготовки. Поэтому в состав такой среды должны 
быть введены модули, поддерживающие проведение научных ис-
следований и реального проектирования. Далее, поскольку иссле-
довательские университеты предоставляют возможность получе-
ния качественного образования и для удаленных территорий, обя-
зательным является наличие развитой дистанционной формы обу-
чения. Подготовка магистров, как правило, осуществляется в об-
ласти высокотехнологичных разработок, что обусловливает воз-
можность исследования сложных объектов методами информаци-
онных технологий. И, наконец, информационно-образовательные 
среды должны содержать средства оценивания текущих компетен-
ций большого количества обучаемых, которые предназначены для 
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информационной поддержки профессиональной деятельности пре-
подавателей, осуществляющих учебный процесс и исследователь-
скую деятельность студентов. 

Перечисленные факторы указывают на необходимость проведе-
ния новых исследований в области разработки распределенных 
информационных научно-образовательных сред, удовлетворяющих 
перечисленным выше требованиям. Этим определяется актуаль-
ность диссертационной работы. 

С зарождения электрофизики как  направления технической фи-
зики, большинство актуальных задач, связанных с разработкой и 
эксплуатацией электрофизических установок (измерение парамет-
ров пучков в ускорителях, контроль и управление ускорителями и 
т.д.) были связаны с использованием компьютерных технологий. 
Развитие этого научно-технического направления, а также подго-
товка специалистов связаны с востребованностью в данной пред-
метной области. 

Круг применения таких установок чрезвычайно широк как в на-
учных исследованиях, так и в промышленности. Эти установки со-
ставляют основу быстро развивающейся высокотехнологичной от-
расли здравоохранения – ядерной медицины. Эффективность 
функционирования ядерно-медицинского оборудования  требует 
привлечения высококвалифицированного персонала. 

Стремительный рост количества студентов уже сейчас оказыва-
ет значительное влияние на развитие образования, а в будущем, по 
мнению многих исследователей, это влияние будет определяющим.  

Результаты, полученные в диссертации, основаны на работах 
ведущих отечественных и зарубежных специалистов в направлени-
ях электрофизики, разработки мощных импульсных ускорителей, 
системного анализа и автоматизированных обучающих систем, в 
числе которых: А.Н.Диденко, Г.А.Месяц, А.А.Глазков, 
В.Л.Саксаганский, А.Д.Модяев, Н.М.Леонова, В.М.Козлов, 
Lewis I., Smith I.D., Lotfi Asker Zadeh и другие. Однако применение 
работ перечисленных авторов потребовало существенной адапта-
ции к решаемым автором задачам и их дальнейшего развития. 

В основе диссертации находятся работы, полученные с участием 
автора при выполнении НИР для Российского Федерального Ядер-
ного Центра - Всероссийский научно-исследовательский институт 
экспериментальной физики Институт Ядерной и Радиационной фи-



5 

зики (РФЯЦ-ВНИИЭФ ИЯРФ) г. Саров и работы по совершенство-
ванию учебного процесса  и формированию модели специалиста на 
выпускающей кафедре «Электрофизические установки» Нацио-
нального исследовательского ядерного университета «МИФИ» 
(НИЯУ МИФИ). 

Целью диссертационной работы является разработка новых 
принципов и методов построения распределенных информацион-
ных научно-образовательных сред и создание программного ком-
плекса, обеспечивающие обучение и проведение проектно-иссле-
довательских работ в области электрофизики.  

Для достижения указанной цели решаются следующие задачи: 
1. Выбор структуры, состава и перечня функциональных задач, 

решаемых распределенной информационной научно-образова-
тельной средой. 

2. Разработка математических моделей электрофизических ус-
тановок и процессов, обеспечивающих обучение и проектно-
исследовательскую деятельность. 

3. Создание виртуальных лабораторий по вакуумной и мощной 
импульсной технике, поддерживающих интерактивный режим 
взаимодействия с пользователями. 

4. Разработка алгоритмов оценивания компетенций обучаемых 
методами адаптивного тестирования. 

5. Программно-аппаратная реализация распределенной инфор-
мационной научно-образовательной среды «Электрофизика», 
средств удаленного доступа и дистанционного обучения на основе 
системы Moodle. 

Объектом исследования являются методы и средства инфор-
мационной поддержки процессов обучения и проектно-
исследовательской деятельности в области электрофизики. 

Предметом исследования являются распределенные информа-
ционные научно-образовательные среды университетов. 

Методы исследования. В работе использованы понятия и ме-
тоды системного анализа, вычислительной математики, теории 
графов, теории вероятностей и математической статистики. 

Научная новизна заключается в том, что в результате прове-
денных исследований: 

1. Предложена и обоснована новая эшелонно-иерархическая 
структура распределенной информационной среды, поддерживаю-
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щей основные направления подготовки специалистов и магистров, 
включая учебную и проектно-исследовательскую деятельность. 

2. Разработаны новые модели электрофизических установок и 
процессов, обеспечивающих подготовку специалистов и магистров 
по данному направлению, вплоть до выпускных работ. 

3. Предложены и обоснованы алгоритмы адаптивного тестиро-
вания для оценивания текущего уровня знаний обучаемых, исполь-
зующие два уровня сложности исходных тестов. 

4. Разработаны методики интерактивного взаимодействия поль-
зователей с распределенной информационной средой, расширяю-
щие диапазон выполняемых работ до проектно-исследовательской 
деятельности. 

Практическая ценность работы определяется тем, что: 
1. В рамках распределенной информационной научно-

образовательной среды созданы виртуальные лаборатории, обеспе-
чивающие выполнение как проектно-исследовательских разработок 
РФЯЦ-ВНИИЭФ ИЯРФ, так и учебно-исследовательских работ для 
студентов физико-технических специальностей. 

2. Созданный информационный ресурс сервера accel.ru исполь-
зуется в НИЯУ МИФИ при выполнении компьютерных практику-
мов по Информатике и программированию, Вакуумной технике, 
Мощной импульсной технике. 

3. Разработанные и размещенные на сайте accel.ru методиче-
ские материалы используются в ряде отечественных и зарубежных 
университетов. 

4. Опытная эксплуатация среды дистанционного обучения под-
твердила эффективность выполнения проектно-исследовательских 
работ по электрофизике. В результате ее использования объем изу-
чаемого материала увеличен на 30%. 

На защиту выносятся следующие результаты работы: 
1. Методика построения распределенных информационных на-

учно-образовательных сред, поддерживающих учебную и проект-
но-исследовательскую деятельность обучаемых. 

2. Модели электрофизических установок и процессов, обеспе-
чивающие изучение дисциплин при выполнении лабораторных 
практикумов по вакуумной и мощной импульсной технике. 

3. Алгоритмы интерактивного взаимодействия с пользователя-
ми и адаптивного оценивания уровней компетенции обучаемых. 
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4. Программно-аппаратный комплекс распределенной инфор-
мационной научно-образовательной среды «Электрофизика». 

Достоверность научных положений, выводов и практических 
рекомендаций подтверждена экспериментальными исследования-
ми, практикой опытной эксплуатации и внедрением в учебный 
процесс НИЯУ МИФИ и проектно-исследовательскую деятель-
ность РФЯЦ-ВНИИЭФ ИЯРФ. 

Апробация диссертации. 
Основные результаты работ обсуждались на Всероссийских и 

международных конференциях: 
1. Научная сессия МИФИ-2007, XI выставка-конференция. 
2. Научная сессия МИФИ-2008, XII выставка-конференция. 
3. Научная сессия МИФИ-2009, XIII выставка-конференция. 
4. Всероссийская научно-практическая конференция с междуна-

родным участием. Информационные технологии на базе свободно-
го программного обеспечения – 2010. 

5. Научная сессия НИЯУ МИФИ-2011. 
6. Научная сессия НИЯУ МИФИ-2012. 
Сведения о внедрении. 
Основные результаты работы, подтвержденные двумя актами о 

внедрении, использовались:  
• в учебном процессе НИЯУ МИФИ; 
• при разработке мощных импульсных ускорителей в РФЯЦ-

ВНИИЭФ ИЯРФ (г. Саров). 
Публикации. 
По теме диссертации опубликовано 20 печатных работ, в том 

числе пять статей в изданиях, рекомендованных перечнем ВАК. 
 
Структура диссертации. 
Диссертация содержит 165 страниц и состоит из введения, че-

тырех глав, заключения и  трех приложений. В списках использо-
ванных источников указано 147 наименований. Работа иллюстри-
рована 80 рисунками и четырьмя таблицами. 

 
Содержание работы 
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной 

работы, сформулированы цель, задачи, научная новизна и практи-
ческая значимость выполненной работы. 
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В первой главе диссертации дан обзор имеющейся литературы 
по теме исследования и рассмотрены основные этапы внедрения 
информационных технологий на кафедре Электрофизических уста-
новок. Отмечена актуальность использования компьютерной тех-
ники с самого зарождения ускорительной техники, как важной ин-
струментальной составляющей электрофизики и в ряде случаев 
стимулирующих развитие информационных технологий. Представ-
лены наиболее важные задачи и их специфика, связанные с подго-
товкой специалистов по ускорителям, которые удалось решить бла-
годаря достижениям в сфере современных информационных тех-
нологий, в рамках распределенной информационной научно-
образовательной среды «Электрофизика». 

Рассмотрены базовые принципы и предложена новая структура 
распределенной информационной научно-образовательной среды 
«Электрофизика».  Среда «Электрофизика» может рассматриваться 
как  трехмерная пространственно-временная иерархическая струк-
тура. Базовые элементы верхнего уровня - циклы, набор которых 
может быть определен как эшелон - относительно независимые, 
взаимодействующие между собой учебно-научные подсистемы, 
подчиняющиеся верхней иерархии (эшелон вышестоящего уровня). 
Следующий уровень эшелонов – дисциплины, реализуемые в цик-
лах и т.п. Эшелонная иерархическая структура имеет временной 
вектор (сдвиг по времени). 

Особенностью эшелонной структуры является представление 
подсистемам всех уровней определенной свободы в выборе собст-
венных решений, что повышает эффективность функционирования 
системы. Естественные противоречия в принятии решений разре-
шаются путем вмешательства эшелона вышестоящего уровня. При 
этом система, естественно, не теряет своей целостности благодаря 
взаимозависимости эшелонов. 

На рис. 1 представлена иерархическая предметно-ориентирован-
ная модель разрабатываемой среды, задающая пять соподчиненных 
уровней структуры (эшелонов). 

1-й уровень – это шесть учебно-научных циклов, определяющие 
основные научные направления и направления подготовки  спе-
циалистов по ускорительной тематике: 

• Ускорители заряженных частиц (УЗЧ); 
• Информационные системы ускорителей (ИСУ); 
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• Техника сверхвысоких частот (Техника СВЧ); 
• Вакуумная техника (ВТ); 
• Электронные системы ускорителей (ЭСУ); 
• Физическая электроника (ФЭ). 

 

 
 

Рис. 1. Иерархическая эшелонная структура среды «Электрофизика» 
(на примере цикла ИСУ) 

 
Представлены формальные оценки успешности освоения обу-

чаемым различных направлений подготовки и возможности пере-
хода его на следующий уровень. 
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௑ܲ ൌ ሾ ଴ܲሺ1ሻ ൅ ܲሺ1 ൊ ݊ሻ ൅ ܲሺ1 ൊ ݇ሻሿሾ ଴ܲሺ2ሻ ൅ Бܲሺ1 ൊ ݊ሻ ൅ Зܲሺ1 ൊ ݇ሻ ൅ 

+ PX(1 ÷ k)], 
где коэффициент доступа в среду выполнения: ଴ܲሺ1ሻ - в среду практи-
кума (по минимальной оценке 0/1 – техника информационной безо-
пасности права доступа к привилегии, расположение информацион-
ных ресурсов и т.п.); 

Бܲ
଴ሺ1 ൊ ݊ሻ ൌ ∑ Бܲ

௢ሺ݅ሻ௡
௜ୀଵ ; 

коэффициент допуска к выполнению темы Х по минимальной оценке 
остаточных знаний n базовых курсов (0/1); коэффициент количествен-
ной оценки выполнения: ଴ܲ (2) – коэффициент освоения среды прило-
жения (0÷100); 

Бܲሺ1 ൊ ݊ሻ ൌ ∑ Бܲሺ݅ሻ௡
௜ୀଵ ; 

коэффициент восстановления остаточных знаний по базовым курсам; 

௑ܲሺ1 ൊ ݇ሻ ൌ ∑ ௑ܲሺ݅ሻ௞
௜ୀଵ ; 

коэффициент восстановления знаний по изученной теме (0÷100). 
Средняя оценка по сданной теме: 

௑ܲതതത ൌ
௉బሺଶሻା௉೉ሺଵൊ௞ሻା௉Бሺଵൊ௡ሻା௉ሺଵൊ௞ሻ

ଵା௡ାଶ௄
. 

Разработана процедура адаптивного тестирования уровня зна-
ний обучаемого с использованием тестовых заданий двух уровней 
сложности (рис. 2), которая позволяет, по сравнению с классиче-
ской схемой тестирования, улучшить получаемые оценки.  

Здесь величина PL
k(i) отражает реальный (скрытый, латентный) 

уровень знаний k-го обучаемого по текущему i-му - разделу (под-
разделу) изучаемой дисциплины. Параметр LT(i, r) отражает набор 
тестовых заданий с уровнем сложности r. При этом выбор необхо-
димого значения уровня сложности определяется в соответствии со 
степенью успешности изучения k-м обучаемым предыдущего раз-
дела дисциплины rk(i – 1), что и отражает его текущий рейтинг. По 
результатам текущего тестирования определяется оценка уровня 
знания обучаемого PT

k(i, r(i-1)). На ее основе классификатор фор-
мирует новое значение рейтинга обучаемого rk(i), которое будет 
использовано при оценке уровня знаний обучаемого по следующе-
му разделу (подразделу) изучаемой дисциплины. 
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Рис. 2. Структурная схема измерительного устройства 
с адаптивным тестированием 

 
Во второй главе диссертации описаны мотивации к созданию 

специализированных виртуальных лабораторий в среде «Электро-
физика» и разработанные математические модели. 

Создание специализированных компьютерных практикумов по 
основным электрофизическим циклам - важная и наиболее сложная 
часть среды «Электрофизика». 

Имеется ряд причин, осложняющих проведение полномасштаб-
ных натурных экспериментов на реальных электрофизических уст-
ройствах в рамках учебных лабораторий. Эти причины связаны со 
следующими особенностями устройств: большое многообразие ти-
пов ускорителей; громоздкость оборудования; радиационная опас-
ность; высокая мощность и сверхвысокое напряжение; потребность 
в уникальном (дорогостоящем) оборудовании; длительное время, 
требуемое для проведения экспериментов. 

Компьютерное моделирование и имитация работы отдельных 
компонент, и целых электрофизических установок является пер-
спективным и в ряде случаев единственным возможным способом 
решения данной задачи. 

Возможности виртуальной экспериментальной установки (кото-
рую можно собирать, изменять внутренние параметры, запускать 
ее в рабочее состояние, обрабатывать и анализировать результаты 
экспериментов) связаны с интенсивным развитием информацион-
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ных технологий. Высокая производительность современных ком-
пьютеров и широкий спектр инструментальных программных 
средств, позволяют с высокой степенью точности имитировать ре-
альные физические процессы, осуществлять их визуализацию и 
работу в интерактивном режиме. 

Анализ существующего программного обеспечения показал 
сложность существующих разработок и невозможность их исполь-
зования в учебном процессе, так как они рассчитаны на использо-
вание специалистами в данной области и предназначены, в первую 
очередь,  для анализа и/или синтеза при реальном проектировании. 

Математические модели устройств должны быть экономичными 
и эффективными, так, чтобы  можно было обеспечить работу в ин-
терактивном режиме и исключить ситуацию, когда пользователь 
находится в ожидании завершения работы компьютера (computers 
fast as engineer can think). С другой стороны эти модели должны 
довольно детально и точно описывать моделируемые физические 
процессы. Модель виртуальной лаборатории «Электрофизика» мо-
жет быть представлена в виде взаимосвязанных функциональных 
блоков (рис. 3), которые по мере необходимости могут изменяться 
независимо друг от друга. 

 

 
 

Рис. 3. Модель виртуальной лаборатории 
 

Единственным требованием при внесении изменений является 
соблюдение принятых межблочных интерфейсов. 

Наиболее консервативными составляющими системы (практи-
чески независимыми от операционной среды выполнения) являют-
ся конфигурационный файл, определяющий структуру установки и 
его математическое описание (математическая модель). Все ос-
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тальные компоненты структуры сильно зависят от уровня инфор-
мационной технологии и инструментальных средств их разработки. 

Вакуумная система является непременным атрибутом любого 
ускорителя. В связи с этим учебная лаборатория «Вакуумная тех-
ника» работает со дня основания кафедры ЭФУ. Это чисто экспе-
риментальная лаборатория, в которой студенты изучают различные 
средства откачки вакуумных систем, измерения вакуума, методы 
поиска течей, разновидности течеискания и т.п. Они работают с 
реальными форвакуумными насосами, разбирают, промывают, со-
бирают и подключают диффузионные насосы, откачивают неболь-
шие учебные вакуумные объемы, устанавливают различные типы 
вакуумных уплотнений.  

Безусловно, в рамках учебной лаборатории, невозможно пройти 
полный технологический цикл сборки, откачки и исследования ди-
намики процесса работы системы, а также определить парциаль-
ный состав газа внутри откачиваемого объёма. Реальные вакуум-
ные системы ускорителей могут иметь большую протяжённость, 
очень сложную структуру, а процедура их откачки (включая про-
грев системы) может занимать многие сутки. 

В связи с этим, в диссертации была разработана виртуальная ла-
боратория VVL-2011, моделирующая все компоненты процедуры 
откачки, а также сборку системы любой сложности и размера. Вир-
туальная лаборатория явилась логическим продолжением сущест-
вующего практикума по вакуумной технике. 

Математическое моделирование вакуумных систем основано на 
хорошо известных и традиционно используемых при проектирова-
нии вакуумных систем математических моделях дополненных ря-
дом полуаналитических, табличных и экспериментальных данных 
описывающие процессы откачки, потоки газоотделения и натека-
ния, с учетом особенностей моделей отдельных элементов (насо-
сов, соединительных трубопроводов, вакуумметров и т.п.), являю-
щиеся составной частью разработанной модели. 

На рис. 4 представлен обобщенный алгоритм математического 
моделирования процедуры откачки вакуумной системы (работа в 
интерактивном режиме). 
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Рис. 4. Обобщенный алгоритм откачки вакуумной системы 
 

Адекватность предложенных моделей подтверждена экспери-
ментальными испытаниями, выполненных ведущими специалиста-
ми и преподавателями цикла Вакуумной лаборатории кафедры, 
имеющих богатый опыт работы с вакуумными системами. 

Процесс разработки и технической эксплуатации устройств 
мощной импульсной техники (МИТ), являющийся важнейшей ча-
стью ЭФУ, значительно облегчается при использовании компью-
терных программ, моделирующих работу этих устройств. В вирту-

да 

Сборка схемы вакуумной системы 

Установка параметров элементов 
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Остановка системы 

Ошибки обнаружены? 

Вычисление текущих параметров 
системы и отображение результатов 
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нет 
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альной лаборатории учебно-научной среды «Электрофизика» пред-
ставлены основные типы устройств МИТ, а именно: 

 базовые элементы МИТ, такие как емкостные  и индуктив-
ные  накопители большой мощности, неоднородные линии передач 
с распределенными параметрами (ЛРП) с меняющимся по длине 
волновым сопротивлением и т.д. 

 устройства ЭФУ универсального назначения – линейные мо-
дуляторы и генераторы высоковольтных импульсов с жестким 
коммутатором, на базе ЛРП и импульсных трансформаторов; 

 генераторы мощных импульсов нано- и пикосекундного диапа-
зона для получения сильноточных пучков электронов высоких энергий. 

Среди математических моделей устройств МИТ, рассмотренных 
в диссертации, особое место занимают математические модели 
ЛРП, используемые как формирующие устройства для получения 
коротких (нс) сверхмощных импульсов  напряжения (до 106 В) и 
токов (до 103 А). Являясь основой сильноточных импульсных ус-
корителей, их моделирование представляет серьезную математиче-
скую задачу, связанную с решением эволюционных уравнений в 
частных производных, так называемых телеграфных уравнений. 
Расчёт и моделирование подобного вида устройств имеют ряд спе-
цифических особенностей, не позволяющих использовать традици-
онные методы теории цепей и получивших в последнее время ши-
рокое распространение пакетов прикладных программ по схемо-
технике. Для их расчета, в частности,  в специализированном паке-
те САПР, был применен модифицированный метод характеристик, 
предполагающий решение телеграфных уравнений для отрезков 
ЛРП с потерями в проводнике и диэлектрике. 

Однако метод характеристик, в ряде случаев, представляется из-
быточным. Для задач экспресс-диагностики подсистем МИТ, свя-
занных с выявлением наличия паразитных параметров на выходе 
ЛРП, вполне достаточно компактной и быстрой математической 
модели для решения телеграфных, уравнений, основанной на пре-
образовании Лапласа 

ە
۔

݀ۓ ഥܷ
ݔ݀

ൌ െpܫܮ ҧ ;

ܫ݀ ҧ
ݔ݀

ൌ െpܥ ഥܷ,
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где p – оператор Лапласа, L и C погонная индуктивность и емкость 
отрезка линии, ഥܷ и ܫ ҧ функции-изображения напряжения и тока со-
ответственно. 

При анализе литературы, посвященной применению преобразо-
вания Лапласа к расчетам электрических цепей, авторы обычно 
ограничиваются обсуждением общих результатов и решениями для 
простейших случаев (например, чисто активной или чисто реак-
тивной нагрузки линии). Такие модели не позволяют учитывать 
влияние паразитных параметров в устройствах МИТ. Поэтому в 
диссертации разработана модель линии, нагрузкой которой может 
быть любая электрическая цепь первого порядка. 

В явном виде получены уравнения для различных типов нагрузок, 
описывающих различные виды паразитных явлений, встречающихся 
в ускоряющих диодах сильноточных импульсных ускорителей. 

Помимо экспресс-диагностики паразитных параметров ЛРП, та-
кая математическая модель идеально подходит для виртуальных ла-
бораторий, связанных с изучением переходных процессов и форми-
рованием импульсов в ЛРП, поскольку в этом случае в качестве на-
грузок достаточно рассмотреть простейшие цепи первого порядка. 

Наличие в виртуальной лаборатории МИТ библиотеки компью-
терных программ, моделирующих функционирование ЛРП в раз-
личных рабочих режимах, позволяет сделать интерактивный выбор 
математической модели, наиболее подходящей для решения по-
ставленной задачи. Каждая математическая модель имеет настраи-
ваемый графический интерфейс для ввода и редактирования пара-
метров системы, запуска модели на счет и анализ полученных ре-
зультатов (рис. 5). 
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В третьей главе рассмотрены структура разработанного про-
граммного обеспечения и выбор основных инструментальных 
средств и операционной среды. 

С учётом особенностей устройств электрофизики и динамики 
развития современных информационных технологий сформулиро-
ваны основные требования к программным продуктам, модели-
рующим электрофизические устройства. 

Разработанные пакеты имеют простой входной язык, не тре-
бующий от пользователя знаний элементов программирования, а 
также необходимости адаптации к операционной системе компью-
тера. Интерфейс пакетов максимально приближен к технике физи-
ческого эксперимента, имеет средства визуализации и возможность 
сборки установки (содержит основные  элементы управления уста-
новкой (пульт управления), выбор параметров элементов и их ре-
гулировку). 

При управлении виртуальной установкой предусмотрены сред-
ства контроля за ее состоянием и ошибками «действий оператора» 
(при ошибках срабатывает сигнализация), а также средства ото-
бражения результатов экспериментов. 

Время адаптации пользователя к программному продукту све-
дено к минимуму (по уже имеющемуся опыту составляет 5-30 мин, 
в зависимости от сложности моделируемой установки,). 

Программное обеспечение ориентировано на наиболее распро-
странённые программно-аппаратные платформы и операционные 
среды, позволяющее сравнительно легко адаптироваться к быстро 
изменяющимся аппаратным и программным платформам, т.е. об-
ладает свойством кроссплатформенности. 

С учетом перечисленного, структура интерфейсов всех разрабо-
танных виртуальных лабораторий единообразна. Имеются две ос-
новные панели экспериментатора: первая – сборщик схемы и вы-
бор параметров элементов (рис. 6) и вторая – измерительная, для 
просмотра результата эксперимента (рис.7). 
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В четвертой главе рассматривается программно-техническая 
реализация распределенной информационной научно-образова-
тельной среды «Электрофизика». 

Основными информационно-вычислительными ресурсами гло-
бального доступа к среде «Электрофизика» в настоящее время яв-
ляются серверы и глобальная сеть Интернет (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Уровни доступа к ресурсам среды «Электрофизика» 
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• Web-сервер с сайтом Вычислительной лаборатории 
www.accel.ru, под управлением операционной системы Debian 
GNU/Linux; 

• Сервер удаленного доступа beta.mephi.ru, на котором исполь-
зуется ОС Linux OpenSUSE (версия 10.3). 

Имеется четыре уровня доступа (см. рис. 8) к основным ресур-
сам среды:  

1. доступ из локальной сети кафедрального  компьютерного 
класса;  

2. доступ из компьютерной сети кампуса МИФИ, включающей 
компьютеры кафедральных  учебно-исследовательских лаборато-
рий, общеуниверситетские компьютерные классы, ПК студенче-
ских общежитий и т.п.; 

3. доступ из корпоративной сети НИЯУ МИФИ для студентов и 
сотрудников филиалов на всей территории Российской Федерации; 

4. доступ через глобальную сеть Интернет для преподавателей 
и студентов, обучающихся в рамках учебных циклов кафедры.  

Каждый уровень доступа предполагает комплекс программно-
аппаратных  и административных мероприятий по защите, как от 
преднамеренных, так и от непреднамеренных воздействий. 

Важной частью программно-аппаратной среды «Электрофизика» 
является включенная в ее состав система дистанционного обучения. 

Перспектива увеличения количества используемых серверов и 
множественность сервисов информационно-вычислительного ре-
сурса кафедры ЭФУ порождают проблему единого централизован-
ного доступа к ним. В представленной работе для реализации этой 
цели, в экспериментальном режиме использовалась виртуальная 
обучающая система Moodle (moodle.org).  

На начальном этапе использования удаленных ресурсов для 
обучения система Moodle прошла успешную апробацию в курсе 
Автоматизация проектирования ЭФУ, в частности, на практикуме 
по решению задач электрофизики в системе MatLab.  

Средства удалённого доступа к учебным информационным 
ресурсам кафедры и раньше применялись в учебном процессе, но с 
ограниченными возможностями. Появление инструментальной 
системы Moodle стало удачным дополнением к традиционным 
видам занятий, не исключающим непосредственного общения с 
преподавателем при сдаче работ. 



23 

Объем лабораторных работ по электрофизическому практикуму в 
системе Moodle был выполнен студенческой группой за более ко-
роткий срок и с лучшими показателями усвоения материала, что по-
зволяет увеличить объем и глубину проработки изучаемого курса. 

В заключении формулируются основные результаты: 
1. Разработана модель информационной среды «Электрофи-

зика», которая с позиций системного анализа рассматривается как 
эшелонная многоуровневая иерархическая структура. Среда пред-
ставлена в виде взаимодействующих между собой подсистем, фор-
мируемых учебно-научными циклами. Модель отражает процесс 
подготовки специалистов в области ускорительной техники с уче-
том проектно-исследовательской деятельности, обладает открыто-
стью, расширяемостью и управляемостью. 

2. Созданы алгоритмы выполнения основных элементов учеб-
ного процесса, использующие информационные технологии. Преду-
сматривается возможность как автономной работы студентов, так и с 
использованием консультаций с преподавателем на основе форми-
руемых оценок выполнения различных этапов учебного процесса. 

3. Разработана процедура адаптивного тестирования уровня 
знаний обучаемых с использованием двух уровней сложности тес-
товых заданий, что позволяет улучшить получаемые оценки по 
сравнению с классической схемой тестирования. 

4. Создано программное обеспечение на базе современных 
инструментальных средств, обеспечивающее работу пакетов при-
кладных программ в различных операционных средах с возможно-
стями средств дистанционного обучения. 

5. Разработан интерактивный интерфейс, который максималь-
но приближен к технике физического эксперимента, содержит 
средства визуализации элементов, имеет возможность виртуальной 
сборки электрофизической установки, запуска и исследования ра-
бочих характеристик. 

6. Разработана модель вакуумной лаборатории VVL-2011, 
реализующая работу виртуальной части лаборатории. Математиче-
ские модели, имитирующие работу отдельных элементов вакуум-
ных систем, включают полный набор основных функциональных 
устройств и позволяют решать задачи исследования и проектиро-
вания вакуумных систем. Практикум позволяет изучить полный 
технологический цикл получения высокого вакуума с учетом нате-
кания и газоотделения в системе. 
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7. Создана новая имитационная модель лаборатории по мощ-
ной импульсной технике. Лаборатория включает три вида практи-
кумов, которые предназначены для изучения базовых элементов 
импульсной техники, исследования работы длинных линий и им-
пульсных трансформаторов, изучения подсистем электрофизиче-
ских установок и импульсных генераторов высокого напряжения. 

8. В рамках информационной научно-образовательной среды 
«Электрофизика» реализован удаленный доступ и режим дистан-
ционного обучения, что позволило повысить эффективность обу-
чения и значительно расширить объем изучаемого материала. 

9. На базе разработанных программно-аппаратных средств 
проведен многофакторный анализ эффективности использования 
средств удаленного доступа и дистанционного обучения, пакетов 
прикладных программ, а также методик оценки успешности обуче-
ния для различных категорий обучаемых. 

10. Создан учебно-методический сайт кафедры «Электрофизика», 
который используется в НИЯУ МИФИ, включая территориально обо-
собленные подразделения, и получил широкое распространение в ря-
де отечественных и зарубежных университетов при подготовке спе-
циалистов и магистров по физико-техническим специальностям. 

Приложения содержат: 
Приложение 1. Основные расчетные соотношения, полученные 

для анализа работы основных элементов устройств мощной им-
пульсной техники. 

Приложение 2. Инструкция для работы студентов и преподава-
телей в виртуальной обучающей среде Moodle. 

Приложение 3. Примеры задач, рассмотренные в практикуме 
САПР ЭФУ, реализованные в среде Moodle. 
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