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Постановка проблемы: одним из ключевых сдерживающих факторов качественной подготовки инженерных кадров 
для цифровой экономики является отсутствие в региональных университетах России доступа к современному лаборатор-
ному оборудованию. Среди эффективных подходов к решению указанной проблемы находится организация удаленного 
доступа к экспериментальному оборудованию на основе концепции мультиарендности. Цель: разработка способа органи-
зации высокотехнологичной цифровой образовательной среды, обеспечивающей выполнение лабораторных исследований 
в удаленном многопользовательском режиме при подготовке инженерных кадров с применением технологии контекстного 
обучения. Методы: создание унифицированной структуры сегмента цифровой образовательной среды, основой которой 
являются многопользовательские распределенные измерительно-управляющие системы с унифицированной структурой 
и специальной методикой адаптации таких систем под различные условия их эксплуатации. Результаты: разработана и 
апробирована унифицированная структура сегмента цифровой образовательной среды. Ее основными элементами явля-
ются web-лаборатория, обеспечивающая регламентированный доступ обучаемых к лабораторным исследованиям, и мно-
гопользовательские распределенные измерительно-управляющие системы, реализующие эти исследования посредством 
параллельного обращения обучаемых к разделяемым ресурсам — автоматизированным лабораторным макетам/стендам/
установкам. Созданный программный комплекс для сбора и обработки статистической информации о функционировании 
многопользовательских распределенных измерительно-управляющих систем как систем массового обслуживания лежит 
в основе предложенной методики их адаптации к различным условиям функционирования. Предложенный сегмент циф-
ровой образовательной среды позволяет реализовывать ряд направлений контекстного обучения, в том числе применение 
в экспериментальных исследованиях современных компьютерных измерительных технологий; исследование характеристик 
цифрового двойника лабораторного макета/установки с применением типовых методик; идентификацию и верификацию 
математических моделей как исследуемых объектов, устройств, процессов и явлений, так и образцов многопользователь-
ских систем в виде соответствующих систем массового обслуживания; апробацию различных алгоритмов диспетчеризации 
разделяемого ресурса. Практическая значимость: предложенная структура сегмента образовательной среды обеспечивает 
подготовку инженеров с применением инновационных аппаратно-программных решений; эксплуатацию экспериментально-
го оборудования на основе концепции мультиарендности, в десятки раз сокращая себестоимость оснащения одного рабоче-
го места обучающегося; применение на системном уровне технологии контекстного обучения.

Ключевые слова — автоматизированный лабораторный практикум с удаленным доступом, автоматизированный 
лабораторный макет, удаленный доступ, web-лаборатория, мультиарендность, виртуальный лабораторный стенд, мно-
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вая образовательная среда.
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Введение

В настоящее время сдерживающими фактора-
ми качественной подготовки высококвалифици-
рованных специалистов, востребованных в рам-
ках цифровой экономики, является отсутствие 
в организациях высшего и среднего профессио-
нального образования специалистов необходи-
мой квалификации для разработки и преподава-

ния современных учебных программ в области 
техники и технологий; методик получения об-
учающимися практических навыков в процессе 
обучения; доступа к высокотехнологичному ла-
бораторному оборудованию; доступа к современ-
ным программному обеспечению и технологиям. 

Неравномерное региональное распределение 
ресурсов в РФ приводит к тому, что качество под-
готовки специалистов в регионах существенно 
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отличается от качества подготовки в централь-
ных вузах и тем более в ведущих западных об-
разовательных центрах [1].

Выровнять качество оказываемых образова-
тельных услуг в любой локации РФ можно за счет:

— предоставления удаленного доступа к вы-
сококачественным учебным материалам в циф-
ровых форматах [2];

 — организации удаленного доступа к лабора-
торному оборудованию, виртуальным лаборатор-
ным практикумам, цифровым двойникам высо-
котехнологичного оборудования и технологиче-
ских процессов [3]; 

— методической поддержки образовательного 
процесса за счет применения создаваемых луч-
шими учебными заведениями учебно-методиче-
ских разработок; 

— привития практических навыков в рамках 
проектной модели обучения;

— создания базы знаний атомарных объектов 
учебного контента («квантов знаний», снабжен-
ных контрольно-измерительными материалами), 
что позволит автоматически формировать учеб-
ные курсы и образовательные программы в зави-
симости от требуемых компетенций;

— формирования индивидуального трека об-
учения и построения вектора профессионального 
развития на основе фиксации и анализа цифро-
вого следа обучающегося и т. д.

Наибольшее развитие сегодня в РФ получи-
ло создание и предоставление удаленного досту-
па к высококачественному цифровому контенту 
массовых открытых онлайн-курсов, представлен-
ных на следующих интернет-ресурсах: https://
openedu.ru/; сoursera https://www.coursera.org/; 
https:// online.edu.ru/ru/about и др. 

Существенным недостатком данных платформ 
является либо отсутствие, либо предоставление 
в очень ограниченном масштабе удаленного до-
ступа к современному лабораторному оборудова-
нию, что в свою очередь резко ограничивает их 
использование в инженерном образовании. При 
этом процесс подготовки специалистов в области 
техники и технологий базируется на различных 
лабораторных исследованиях, затраты на орга-
низацию и проведение которых при традицион-
ном подходе составляют до 60–70 % общей сто-
имости обучения. Организация лабораторных 
исследований в системе e-learning с применением 
современных цифровых технологий позволяет, 
во-первых, реализовывать полноценную подго-
товку специалистов в области техники и техно-
логий; во-вторых, кратно сократить затраты на 
аппаратную часть лабораторных исследований; 
в-третьих, сделать современную цифровую обра-
зовательную среду (ЦОС) высокотехнологичной, 
что обеспечит ее гибкость для применения педа-
гогических технологий контекстного обучения. 

Такой подход также является актуальным в про-
цессе развития экосистемы цифровой экономики 
РФ в рамках хаба «Образование и кадры» [4] в це-
лях ее вхождения и дальнейшего развития в со-
ставе мирового экономического пространства [4].

В мировой практике в качестве перспективно-
го направления к форме эксплуатации специали-
зированного экспериментального оборудования 
в удаленном режиме позиционируется метод, 
основанный на концепции мультиарендности 
[5–11]. Основным подходом реализации данного 
метода являются многопользовательские распре-
деленные измерительно-управляющие системы 
(МРИУС) [5, 6, 8]. 

Таким образом, разработка методологических 
подходов применения МРИУС в качестве инстру-
ментария информационно-коммуникационных 
технологий (ИКТ) в составе ЦОС для организации 
дистанционных лабораторных исследований на ба-
зе современного экспериментального оборудования 
применительно к подготовке специалистов в обла-
сти техники и технологий с использованием мето-
дов электронной педагогики и контекстного обуче-
ния является достаточно актуальной задачей [12]. 

Организация цифровой образовательной 
среды с применением МРИУС

Опыт авторов в области разработки, внедрения 
и эксплуатации МРИУС в различных предметных 
областях [6, 13–15] на протяжении более 10 лет 
привел к созданию унифицированной структуры 
сегмента ЦОС на основе МРИУС (рис. 1) и специ-
альной методики адаптации МРИУС под различ-
ные условия их эксплуатации. Предложенная 
структура придает ЦОС характер высокотехно-
логичной среды и обеспечивает возможность со-
вмещения натурного и вычислительного экспери-
ментов. При этом соответствующее эксперимен-
тальное оборудование для выполнения натурного 
эксперимента используется на основе концепции 
мультиарендности.

Согласно представленному построению сег-
мента современной ЦОС, для каждых изучаемых 
в рамках лабораторных исследований объектов, 
устройств, процессов или явлений формируется 
соответствующая инфраструктура ЦОС, вклю-
чающая в свой состав все или несколько из при-
веденных на рис. 1 компонентов. В общем случае 
в составе сегмента современной ЦОС в соответ-
ствии с предложенной структурой построения вы-
деляются следующие ее основные компоненты.

1. Сетевая лаборатория [6, 13, 15], размещае-
мая на специализированном сервере, представ-
ляющая собой комплекс специализированных 
интерфейсов и интерактивных форм, на основе 
которых обеспечивается регламентиро ванный 
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авторизованный доступ как к методическому 
обеспечению лабораторных исследований, так и 
к ресурсам МРИУС, а также другим компонен-
там ЦОС (см. рис. 1).

2. МРИУС, включающая в свой состав:
— автоматизированный лабораторный макет/

стенд/установку (АЛМ), определяющий специ-
фику исследуемых объектов, устройств, процес-
сов или явлений;

— устройства сбора данных с АЛМ, а так-
же устройства формирования тестовых и (или) 
управляющих сигналов;

— измерительно-управляющую ЭВМ, обеспе-
чивающую под управлением программного ком-
плекса управления и измерения выполнение не-
обходимых функциональных операций на основе 
АЛМ, устройств формирования сигналов и сбора 
данных в соответствии с поступающими с терми-
налов пользователей запросами;

— графический интерфейс пользователя (обе-
спечивает возможность выполнения пользовате-
лем экспериментальных исследований на основе 
АЛМ в интерактивном диалоговом режиме с уда-
ленных терминалов посредством формирования 
в цифровом виде соответствующих запросов. 
Интерфейс реализуется, как правило, на основе 
web-технологий или в виде отдельных исполняе-
мых приложений);

— диспетчер разделяемого ресурса (обеспечи-
вает разрешение конфликтов при совместном об-
ращении пользователей к разделяемому ресурсу 
МРИУС, а также осуществляет управление про-
цедурой обслуживания поступивших запросов 
в соответствии с реализуемым алгоритмом дис-
петчеризации);

— программный комплекс сбора и обработки 
статистической информации (фиксирует с опре-
деленной дискретностью в базе данных основ-
ные данные о процессе взаимодействия каждого 
пользователя с разделяемым ресурсом МРИУС);

— удаленные терминалы пользователей (ста-
ционарные и мобильные ПЭВМ, планшеты — 
входят функционально).

3. База статистических данных о функциони-
ровании МРИУС (реализует накопление и хра-
нение данных о параметрах процесса функцио-
нирования МРИУС, зафиксированных програм-
мным комплексом сбора и обработки статистиче-
ской информации).

4. Комплекс вспомогательного программного 
обеспечения, включающий в свой состав:

— интерактивное электронное техническое 
руководство (комплект конструкторской до-
кументации, включая 3D-модель конструкции 
АЛМ, руководство пользователя, комплект тех-
нических отчетов по результатам исследований 
физических характеристик АЛМ [электриче-
ских, тепловых, показателей надежности и т. п.] 

методами математического моделирования на 
стадии проектирования МРИУС) [16];

— комплекс базовых математических моделей 
(3D-геометрических, электрических, тепловых, 
надежности), представляющих собой формализо-
ванное описание цифровых двойников автомати-
зированных установок/стендов/макетов и (или) 
исследуемых объектов, устройств, процессов и 
явлений с точки зрения различных аспектов мо-
делирования [17];

— набор специализированных САЕ/CAD/
CAM-систем (используются для исследования ха-
рактеристик цифровых двойников);

— интерфейс доступа к базе данных о функ-
ционировании МРИУС (реализуется в составе 
сетевой лаборатории или в виде автономного при-
ложения).

Аппаратно-программные компоненты разде-
ляемого ресурса МРИУС (см. рис. 1), решающие 
задачи автоматизации процесса формирования 
сигналов, сбора и обработки данных, измерения 
физических величин и их зависимостей, реализу-
ются на основе типовых решений в области ком-
пьютерных измерительных технологий (National 
Instruments, Keysight, Adlink, «Актаком» и др.). 
Доступ к вспомогательному программному обе-
спечению в рамках ЦОС может быть предостав-
лен как непосредственно через сетевую лаборато-
рию на основе концепции Software as a Service, 
так и путем установки на соответствующие тер-
миналы пользователей в рамках специально обо-
рудованных локаций доступа (компьютерных 
классов или отдельных рабочих мест) [11].

Организация выполнения научных и учебных 
экспериментальных исследований на базе рассмо-
тренной ЦОС с применением МРИУС реализует-
ся через обращение пользователей к специализи-
рованной сетевой web-лаборатории. Лаборатория 
может функционировать автономно, как элемент 
ЦОС, или инкорпорироваться в LMS-систему. 

В общем случае в состав ЦОС входит несколь-
ко МРИУС, комплексируемых на уровне сервера 
сетевой лаборатории. 

Дистанционное выполнение соответствующих 
экспериментальных исследований осуществля-
ется пользователем в интерактивном диалоговом 
режиме на основе доступного через сетевую лабо-
раторию графического интерфейса пользователя. 
Посредством взаимодействия с элементами гра-
фического интерфейса, функционирующего на 
удаленном терминале (см. рис. 1), пользователь 
формирует необходимые параметры эксперимен-
та (настройки конфигурации исследуемого узла 
или устройства, параметры исследуемого про-
цесса, значения управляющих воздействий и 
тестовых сигналов и пр.), которые в дальнейшем 
в виде запроса передаются по сети на измери-
тельно-управляющую ЭВМ. Запросы с термина-
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лов пользователей, поступающие на измеритель-
но-управляющую ЭВМ в порядке, определяемом 
алгоритмом работы диспетчера разделяемого 
ресурса, выполняются на основе АЛМ и соответ-
ствующих устройств формирования сигналов и 
сбора данных (см. рис. 1) посредством их «кратко-
временного захвата». Результаты выполнения за-
просов пользователей в виде измеренных параме-
тров, графиков, зависимостей и массивов данных 
передаются обратно на терминал пользователя 
для их последующей обработки и отображения 
на графическом интерфейсе [5–11].

В целях исследования загрузки эксперимен-
тального оборудования, используемого на осно-
ве концепции мультиарендности, исследования 
функционирования МРИУС как системы массово-
го обслуживания, оценки длительности выполня-
емых в соответствии с поступающими запросами 
функциональных операций, проведения оценки 
времени наработки оборудования, а также оценки 
удобства работы пользователей в состав аппарат-
но-программного обеспечения МРИУС дополни-
тельно введен программный комплекс сбора и об-
работки статистической информации (см. рис. 1). 
В процессе функционирования МРИУС данный 
программный комплекс обеспечивает фиксацию 
моментов времени отправки заданий и получения 
результатов их выполнения на терминалах поль-
зователей; времени поступления, начала и завер-

шения их выполнения на измерительно-управ-
ляющей ЭВМ; длительности соответствующих 
функциональных операций, выполняемых аппа-
ратно-программным обеспечением МРИУС в соот-
ветствии с поступающим потоком запросов; слу-
жебной информации о параметрах сеанса работы 
пользователя (IP-адрес, идентификатор сессии и 
пр.), а также содержания всех обрабатываемых 
запросов персонализированно для каждого поль-
зователя. Это позволяет централизованно форми-
ровать базу статистических данных о функцио-
нировании конкретной МРИУС посредством об-
новления ее содержимого с заданным интервалом 
времени (например, 1 час, 12 часов, 24 часа и т. д.). 
Фрагмент экспериментально полученных стати-
стических данных для промышленного образца 
МРИУС — многопользовательского аппаратно-
программного комплекса с удаленным доступом 
(АПК УД) «Электроника» [14] — показан на рис. 2.

Примеры основных целевых функций, отра-
жающих различные варианты обработки и пред-
ставления непрерывно накапливаемой статисти-
ческой информации в процессе функционирова-
ния МРИУС (рис. 3), приведены в таблице.

Диаграмма, построенная по результатам об-
работки статистической информации о моментах 
времени поступления запросов пользователей на 
измерительно-управляющую ЭВМ на примере 
АПК УД «Электроника» (см. рис. 3), характеризу-

  Рис. 2. Фрагмент статистических данных процесса функционирования многопользовательского АПК УД «Элек-
троника»: IP — сетевой адрес удаленного терминала пользователя; ID — уникальный идентификатор сеанса рабо-
ты; N модуля — номер объектного модуля АПК УД, определяющий тип исследуемого электрорадиоэлемента; 
N субмодуля — номер типономинала электрорадиоэлемента в составе соответствующего объектного модуля

  Fig. 2. Fragment of statistical data of the functioning process the multi-user hardware and software complex with 
remote access “Electronics”: IP — the network address of the remote user terminal; ID — a unique identifier for the user 
session; N module — the number of the object module, which determines the type of the radio electronic element under 
study; N submodule — the number of the type label of an electrical radio element as part of the corresponding object 
module
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  Основные варианты обработки и представления статистической информации о функционировании МРИУС

  The main variants of processing and presentation of statistical information on the functioning of distributed meas-
urement and control system

Характеристика зависимости, 

вычисляемой на основе обработки 

экспериментальных данных

Целевая функция 

вычисляемой зависимости

Направление изменений, вносимых в МРИУС

или в процесс ее эксплуатации

Гистограмма распределения числа 
запросов в течение анализируемого 
периода (дня/ недели/семестра 
и пр.)

Анализ модели поведения 
пользователей в МРИУС 
как в эргатической системе

Пересмотр организационных аспектов 
практических занятий на базе МРИУС — доступ 
к МРИУС с дополнительных локаций для 
определенных периодов времени эксплуатации. 
Верификация параметров математической модели 
МРИУС

Гистограмма распределения 
фактического числа пользователей 
в течение анализируемого 
временного интервала

Количественная оценка 
фактической загрузки 
МРИУС по числу 
обслуживаемых 
пользователей 

Пересмотр организационных аспектов 
практических занятий на базе МРИУС — доступ 
к МРИУС с дополнительных локаций для 
определенных периодов времени эксплуатации

Процентное соотношение 
количества запросов по их 
принадлежности к отдельным 
компонентам АЛМ МРИУС 
(например, объектным модулям, 
исследуемым устройствам, узлам 
и пр.)

Анализ загрузки 
отдельных компонентов 
АЛМ МРИУС

Управление загрузкой МРИУС:
1) реорганизация расписания доступа к МРИУС
2) подключение к МРИУС дополнительных 
(востребованных пользователями) экземпляров 
АЛМ или его компонентов
3) оперативное изменение алгоритма 
диспетчеризации разделяемого ресурса МРИУС 
с учетом специфики выполняемых исследований 
(измерений) 

Число запросов с каждого 
терминала пользователей 
к МРИУС в пределах одной 
локации

Анализ удельной нагрузки 
на один персональный 
компьютер при 
выполнении 
экспериментальных 
исследований на базе 
МРИУС 

1. Возможное использование мощностей 
компьютерного учебного класса общего назначения 
для доступа к МРИУС
2. Организация дополнительных локаций для 
доступа к МРИУС

Гистограмма распределения 
объема циркулирующих данных 
в вычислительной сети 
в соответствии с полученной 
статистикой выполнения запросов 
за анализируемый период времени 

Выявление «пиков» 
загрузки вычислительной 
сети при эксплуатации 
МРИУС

Выработка требований к пропускной способности 
сети для конкретной локации 

0

5

10

15

20

25

30

35

1
0

:3
9

:3
5

1
0

:4
9

:3
5

1
0

:5
9

:3
5

1
1

:0
9

:3
5

1
1

:1
9

:3
5

1
1

:2
9

:3
5

1
1

:3
9

:3
4

1
1

:4
9

:3
4

1
1

:5
9

:3
4

1
2

:0
9

:3
4

1
2

:1
9

:3
4

1
2

:2
9

:3
4

1
2

:3
9

:3
4

1
2

:4
9

:3
4

1
2

:5
9

:3
4

1
3

:0
9

:3
4

1
3

:1
9

:3
3

1
3

:2
9

:3
3

1
3

:3
9

:3
3

Ч
и

с
л

о
 з

а
п

р
о

с
о

в
 п

о
л

ь
зо

в
а

т
е

л
е

й
, 

ш
т

./
3

0
 с

Время

  Рис. 3. Фрагмент временной диаграммы числа поступивших запросов с терминалов пользователей на измери-
тельно-управляющую ЭВМ для сеанса одновременной работы 22 терминалов пользователей в течение двух акаде-
мических часов

  Fig. 3. A fragment of the timing diagram of requests from user terminals to the measuring and controlling computer 
for a simultaneous work of 22 user terminals during two academic hours
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ет входящий поток запросов пользователей. На ос-
нове дальнейшей статистической обработки опре-
деляются параметры и вид распределения време-
ни размышления пользователей между повторны-
ми запросами, которые учитываются в процессе 
верификации математической модели динамики 
функционирования МРИУС как системы массово-
го обслуживания [18].

Методика адаптации МРИУС 
под различные условия эксплуатации 

Анализ опыта внедрения ряда образцов 
МРИУС [6, 13–15, 19, 20] в учебный процесс и 
результатов исследования процесса их функци-
онирования (времени реакции МРИУС на за-
просы пользователей, ее функциональных за-
висимостей от числа одновременно работающих 
пользователей и др.) на основе массива накоплен-
ных статистических данных выявили комплекс 
аспектов, требующих адаптации МРИУС к изме-
няющимся условиям их эксплуатации. 

1. Значительное отклонение (более 40 %) в сто-
рону увеличения количества пользователей от 
заложенных при проектировании МРИУС значе-
ний. Данный факт связан, например, с появлени-
ем дополнительных групп обучающихся и необ-
ходимостью введения для них дополнительных 
локаций доступа к МРИУС.

2. Значительное увеличение загрузки отдель-
ных компонентов АЛМ. Проявляется, например, 
при формировании дополнительных групп обу-
чающихся и локаций доступа к определенным со-
ставным компонентам АЛМ МРИУС. Примером 
может служить выполнение отдельных лабора-
торных исследований, в рамках которых допол-
нительно изучаются вопросы верификации и 
(или) идентификации параметров математиче-
ских моделей отдельных исследуемых объектов, 
устройств, процессов и явлений на основе АЛМ 
или установки/стенда/макета в целом. Также 
данный аспект проявляется вследствие возник-
новения пиковой нагрузки, связанной, как пра-
вило, с предсессионной (аномальной) активно-
стью обучаемых.

3. Необходимость задействования отдельных 
сочетаний исследовательских возможностей 
МРИУС с разработкой нового методического обе-
спечения в рамках реализации междисципли-
нарного (сквозного) использования разделяемого 
ресурса МРИУС (курсовое проектирование, кур-
сы повышения квалификации, НИРС). 

4. Результаты вариативности поведения поль-
зователей с точки зрения влияния на время реак-
ции МРИУС, выражающиеся: 

— в возможном изменении в несколько раз вре-
мени «размышления» пользователей, например, 

в зависимости от сложности и специфики выпол-
няемых экспериментальных исследований; 

— в наличии интервалов преимущественного 
формирования «однотипных» запросов, напри-
мер, имеющих принадлежность к одному виду 
выполняемых измерений (осциллограммы, вольт-
амперные характеристики, частотные характе-
ристики) или определенному компоненту АЛМ, 
в рамках сеансов практических или лаборатор-
ных занятий.

Предложенная методика адаптации МРИУС 
к изменяющимся условиям эксплуатации в рам-
ках выделенных аспектов в виде модели бизнес-
процесса фрагмента жизненного цикла МРИУС 
в нотации BPMN (Business Process Model and 
Notation) приведена на рис. 4. 

Методика отражает основные аспекты адапта-
ции МРИУС к условиям ее эксплуатации. Данные 
аспекты реализуются посредством выполнения 
последовательности следующих основных шагов.

1. На основе анализа накапливаемых в про-
цессе опытной эксплуатации МРИУС (блоки 3, 4) 
статистических данных (см. таблицу) выполня-
ются идентификация и верификация соответ-
ствующей модели динамики функционирования 
МРИУС как системы массового обслуживания 
(блок 5), а также принятие решения о реализа-
ции соответствующих мероприятий (блок 6).

2. Верифицированная модель динамики функ-
ционирования МРИУС в дальнейшем использует-
ся для прогнозирования ее поведения при измене-
нии ее параметров и (или) условий эксплуатации 
(блок 12).

3. Накопленные в процессе опытной эксплу-
атации статистические данные анализируются 
в целях принятия решения о необходимости вне-
сения соответствующих технических и организа-
ционных изменений в МРИУС (блоки 7–10).

4. После внесения соответствующих измене-
ний в МРИУС осуществляется ее дальнейшая 
эксплуатация (блок 11). При возникновении из-
менений условий эксплуатации МРИУС прогно-
зирование ее поведения и принятие решений о 
необходимости реализации комплекса меропри-
ятий в дальнейшем осуществляется на основе ве-
рифицированной модели динамики ее функцио-
нирования (блок 12). 

На основе накапливаемых статистических 
данных о работе каждого пользователя с МРИУС, 
комплексируемых с данными о его работе в сете-
вой лаборатории (журнала работы соответству-
ющего сервера), в дальнейшем формируется его 
«цифровая тень» пребывания в ЦОС. Анализ 
«цифровой тени» дает возможность выполнять 
соответствующую персонализацию ЦОС в части 
графического интерфейса пользователя МРИУС 
или декомпозиции состава выполняемых иссле-
дований, например, в соответствии с выделяе-
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мыми профилями пользователей (уровнем подго-
товки, особенностями субъективного восприятия 
контента и др.).

Направления контекстного обучения, 
реализуемые в цифровой образовательной 
среде с применением МРИУС

Реализация технологий контекстного обу-
чения на основе рассмотренных выше сегмента 
ЦОС и принципов функционирования МРИУС 
выполняется в следующих направлениях.

1. Проведение лабораторных исследований 
в предметной области, определяемой конкрет-
ной МРИУС с применением современных ком-
пьютерных измерительных технологий (приоб-
ретаемый навык: работа с современными ИКТ-
инструментами для решения прикладных задач).

2. Выполнение лабораторных исследований 
в предметной области, определяемой конкретной 
МРИУС с применением математической модели 
лабораторного макета/установки (приобретае-
мый навык: исследование характеристик техни-
ческого объекта с применением математических 
моделей).

3. Исследование характеристик цифрового 
двойника лабораторного макета/установки с при-
менением типовых методик сквозного автомати-
зированного проектирования современных при-
боров/мехатронных устройств (приобретаемый 
навык: применение цифрового двойника и ин-
тернет-технологий в процессе разработки новых 
образцов электронных/ мехатронных устройств).

4. Анализ структуры интерактивного элек-
тронного технического руководства и его приме-
нение на различных стадиях жизненного цикла 
изделия (приобретаемый навык: применение 
компонентов технологии непрерывной информа-
ционной поддержки жизненного цикла изделия).

5. Идентификация и верификация как ма-
тематических моделей исследуемых объектов, 
устройств, процессов и явлений, так и математи-
ческих моделей образцов МРИУС в виде соответ-
ствующих систем массового обслуживания для 
формирования инструментария предсказатель-
ной (предиктивной) аналитики для этапов про-
ектирования и эксплуатации (приобретаемый 
навык: применение методов математического 
моделирования для снижения объемов натурных 
испытаний технических объектов). 

6. Анализ и выявление статистических зако-
номерностей; апробация различных алгоритмов 
диспетчеризации; сравнение экспериментальных 
исследований с результатами математического 
моделирования режимов работы МРИУС на осно-
ве накопленного массива статистических данных 
о функционировании как АЛМ в целом, так и 

его отдельных компонентов (объектных модулей/ 
устройств/ узлов, входящих в его состав) (приоб-
ретаемый навык: исследование принципов работы 
и основных характеристик современного ИКТ-
инструментария).

7. Изучение и демонстрация принципов по-
строения и функционирования МРИУС автома-
тизации учебного и научного эксперимента как 
сегмента современной ЦОС и как современного 
средства профессиональной практико-ориенти-
рованной подготовки специалистов в области 
техники и технологий (приобретаемый навык: 
владение методами электронной педагогики, по-
вышающими качество преподавания техниче-
ских дисциплин).

Реализация первого направления актуальна 
как для системы среднего образования, так и для 
систем среднего профессионального и высшего об-
разования [1]. Реализация направлений 2–4 до-
статочно актуальна для направлений подготовки 
студентов в области техники и технологий систе-
мы высшего образования. Приобретаемые при 
этом студентами навыки позволяют им в даль-
нейшем легко адаптироваться в соответствующей 
профессиональной среде, которой в настоящее 
время и в перспективе будет соответствовать вы-
сокий уровень качества проведения научно-иссле-
довательских и опытно-конструкторских работ 
(НИР и ОКР), выполняемых с широким примене-
нием ИКТ. Пятое и шестое направления при ре-
ализации в системе высшего образования позво-
ляют организовать НИР бакалавров и магистров, 
прививая при этом им элементы ИТ-культуры при 
проведении НИР и ОКР. Реализация седьмого на-
правления позволяет по линии университетских 
структур повышения квалификации и перепод-
готовки кадров привить школьным учителям и 
преподавателям вузов профессиональные и поль-
зовательские навыки в части электронной педа-
гогики и концепции построения современного 
ИКТ-инструментария, а также компьютерных из-
мерительных технологий для экспериментальных 
исследований в рамках ЦОС. В разрезе электрон-
ной педагогики данное направление позволяет 
раскрыть новые возможности реализации на базе 
сегмента ЦОС таких методов и форм обучения, как 
электронное, мобильное, сетевое и смешанное.

Приобретаемые пользователями сегмента 
ЦОС навыки в характеризуемых выше направ-
лениях относятся непосредственно к професси-
ональной деятельности будущих специалистов 
в сфере цифровой экономики. 

Заключение

Разработанная авторами, апробированная и 
описанная выше структура сегмента ЦОС обла-
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дает отличительными особенностями, которые 
позволяют: 

— обеспечить ЦОС возможностью подготовки 
современных специалистов с применением выше-
перечисленных методов электронной педагогики 
и инновационного ИКТ-инструментария;

— применять специализированное эксперимен-
тальное оборудование (лабораторные макеты, уста-
новки, стенды) на основе концепции мультиаренд-
ности, обеспечивающей в десятки раз сокращение 
себестоимости оснащения одного рабочего места 
для проведения лабораторных исследований [13];

— оперативно модифицировать аппаратно-
программное обеспечение МРИУС в целях эф-
фективного их применения в соответствии с из-
меняющимися условиями эксплуатации;

— на системном уровне применять техноло-
гии контекстного обучения для ряда ключевых 
направлений цифровой экономики;

— значительно расширить возможности и ка-
чество современных образовательных ресурсов — 
электронных учебно-методических комплексов 
(компонента «Электронный лабораторный практи-
кум»/ «Лабораторный практикум удаленного до-
ступа») [21].

Дальнейшее совершенствование рассмотрен-
ного сегмента ЦОС планируется в части развития 
направлений и методов персонализированной 
адаптации форм представления контента в ЦОС 
к индивидуальному уровню подготовки и особен-
ностям восприятия контента обучаемым, кото-
рые определяются его цифровым следом.
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Introduction: One of the key deterrents to the quality training of engineers for digital economy is the lack of access to modern 
laboratory equipment in Russian regional universities. An effective approach to solving this problem is organizing remote access to 
experimental equipment based on the concept of multi-tenancy. Purpose: Developing a method to organize a high-tech digital educational 
environment, providing laboratory research in a remote multi-user mode for the training of engineers with contextual learning 
technology. Methods: Creating a unified structure for a digital educational environment segment, based on multi-user distributed 
measuring-control systems with a unified structure and special methods of adapting such systems to various conditions of their operation. 
Results: A unified structure for a digital educational environment segment has been developed and tested. Its main elements are 
a web laboratory providing regulated access of trainees to the laboratory studies, and multi-user distributed measuring-control systems 
implementing these studies by providing the trainees with parallel access to their shared resources: automated laboratory layouts/
stands/installations. The created software complex for the collection and processing of statistical information about the functioning of 
multi-user distributed measuring-control systems as mass service systems underlies the proposed method of their adaptation to various 
operating conditions. The proposed segment of digital educational environment allows you to implement a number of contextual training 
directions, including: application in experimental research of modern computer measuring technologies; studying the characteristics 
of a digital twin of a laboratory layout/installation using standard techniques; identification and verification of mathematical models 
of objects, devices, processes and phenomena under study, or samples of multi-user systems in the form of appropriate mass service 
systems; approbation of various shared resource dispatch algorithms. Practical relevance: The proposed structure of an educational 
environment segment provides training of engineers using innovative hardware and software solutions; operation of experimental 
equipment on the basis of multi-tenancy concept, reducing the cost of equipping a trainee workplace in dozens of times; system-level 
application of contextual learning technology. 

Keywords — automated laboratory practical work with remote access, automated laboratory layout, remote access, web laboratory, 
multi-tenancy, virtual laboratory stand, multi-user access, distributed measurement and control system, digital educational 
environment.
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