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Рассматриваются цель и особенности магистерской программы «Интеллектуальные лазерные навигационные системы», созданной в МИЭМ НИУ ВШЭ. Описывается участие Научно-производственного комплекса ФГУП «НИИ «Полюс» им. М.Ф.Стельмаха в разработке и реализации магистерской программы, служащее доказательством актуальности предложенной прикладной концепции обучения для обновляемых отечественных технологий.  
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Innovative applied master program “Smart laser navigation systems” in MIEM of NRU HSE for education of specialists for the renewed Russian high tech factories. Belov A.V., Solovieva T.I. 
The aim and the features of master program “Smart laser navigation systems” in MIEM of NRU HSE are described. Participation of research and development institute “Polyus” named by M.F.Stelmakh in creation and fulfillment of the master program is considered as an approval of actuality of the suggested applied education concept for Russian renewed technologies. 
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Введение
Назревшая потребность в совершенствовании подготовки специалистов для интенсивно обновляемых высокотехнологичных отраслей промышленности стала мотивацией разработки магистерской программы «Интеллектуальные лазерные навигационные системы» на кафедре «Кибернетика» МИЭМ НИУ ВШЭ. Программа разработана совместно с ведущими специалистами ФГУП «НИИ «Полюс» им. М.Ф.Стельмаха, одного из мировых лидеров в области создания лазерных инерциальных систем. 
Актуальность проекта
В трудных условиях перестройки ФГУП «НИИ «Полюс» им. М.Ф.Стельмаха удалось сохранить уникальные, не имеющие аналогов за рубежом, наукоемкие концепции и технологии в лазерной гироскопии. Оригинальные лазерные гироскопы, разработанные и выпускаемые ФГУП «НИИ «Полюс» им. М.Ф.Стельмаха (рис.1), основаны на эффекте Зеемана, не имеют никаких движущихся частей, в том числе виброподвеса, поэтому их относят к приборам нового поколения [1]. 
Спрос на продукцию ФГУП «НИИ «Полюс» им. М.Ф.Стельмаха настолько возрос в последние годы, что потребовалось подключение серийных заводов для обеспечения государственного заказа.  Одним из таких заводов стал ОАО «Серпуховский завод «Металлист» – крупнейшее градообразующее предприятие, имеющее опыт в производстве лазерных гироскопов и акселерометров. На обоих предприятиях идет обновление парка технологического и испытательного оборудования с приобретением лучших образцов зарубежных установок в рамках программ технического перевооружения предприятий оборонного комплекса (рис.2). Однако коллективы специалистов ФГУП «НИИ «Полюс» им. М.Ф.Стельмаха и ОАО «Серпуховский завод «Металлист» требуют пополнения молодыми кадрами, способными не только воспринять весь накопленный опыт, но и предложить свежие инновационные решения проблем, сдерживающих дальнейшее совершенствование техники. Новое поколение  специалистов должно обладать компетенциями мирового уровня в области использования математических моделей и методов для создания интеллектуальных навигационных систем.

[image: image1.jpg]



                                                                    Рис. 1
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                                                                Рис.2
За рубежом лазерные гироскопы начали устанавливаться на самолетах в начале 80-х годов в США [2]. Лидером была фирма Honeywell (США), вложившая крупные средства в технологию производства лазерных гироскопов. Более низкая цена лазерных инерциальных навигационных систем по сравнению с традиционными при тех же точностных характеристиках быстро привлекла покупателей в лице ведущих авиакомпаний. Быстрый прогресс в области разработки лазерных гироскопов, организация их промышленного производства на высочайшем технологическом уровне, который обеспечивает достижение лучших параметров как по точности, так и по надежности, позволил зарубежным фирмам приступить к постепенной, но уверенной замене механических гироскопов на лазерные в системах навигации и управления. По данным зарубежной печати, МО США считает, что лазерные инерциальные навигационные системы будут использоваться во всех новых военных самолетах. Столь же интенсивно идет внедрение лазерных систем на самолетах гражданской авиации. Масштабно использование лазерных гироскопов в ракетной технике, и в этой области лазерные гироскопы часто не имеют альтернативы, благодаря высокой устойчивости к жестким воздействиям, характерным для данного применения.  

Начиная с 1990 г. фирмой Honeywell выпущено более 100 000 лазерных гироскопов различных типов; в зарубежной печати сообщается о том, что фирма Honeywell производит более 3000 лазерных гироскопов в месяц.

Приступив к разработкам и производству лазерных гироскопов и систем на их основе вслед за фирмой Honeywell,  фирма Litton (впоследствии ставшая частью Northrop Grumman) быстро вышла на лидирующие позиции, чему в немалой степени способствовало то, что разработчиками был создан лазерный гироскоп нового поколения, получивший название Zero-Lock Laser Gyro (ZLG), то есть «ЛГ с нулевым захватом».  В отличие от первого поколения лазерных гироскопов, разработанного фирмой Honeywell, в котором используется механическая вибрационная частотная подставка для вывода из захвата, в ZLG подставка создается с помощью внутрирезонаторной ячейки Фарадея, то есть вместо механического вибратора используется магнитооптическое устройство, таким образом, гироскоп типа ZLG – это чисто оптический прибор, что и позволяет отнести его к лазерным гироскопам нового поколения.  Он обладает улучшенными точностными характеристиками и низким уровнем шума благодаря отсутствию вибратора и работе на четырех частотах вместо двух (образно говоря, ZLG имеет в общем корпусе как бы два лазерных гироскопа с взаимной компенсацией коррелированных погрешностей). Оборудование для производства обеспечивает высокий уровень точности изготовления корпусов лазерных гироскопов, что особенно важно, т.к. ZLG имеет неплоский оптический контур. В настоящее время фирма Northrop Grumman имеет более 70 заказчиков во всем мире, в том числе во Франции, в Канаде, в Германии, в Австрии, в Швеции, в Южной Корее, в Турции, в Египте, в Бахрейне, в Таиланде, в Бразилии и в др. странах. 
Таким образом, практическое подтверждение уникальных свойств лазерных гироскопов, продемонстрированное при самых первых опытах их эксплуатации, стимулировало крупные инвестиции зарубежных фирм в исследования и разработки, а также в оснащение промышленного производства лазерных гироскопов суперсовременным технологическим оборудованием. Это позволило занять зарубежным системам на их основе устойчивые позиции на рынке навигационных систем и систем управления самого разного класса и иметь уверенные перспективы дальнейшего расширения сфер применения в сторону более точных систем. По прогнозу зарубежных экспертов в ближайшее время лазерные гироскопы будут применяться во всех областях, где требуется стабильность смещения нуля от 0,00015 до 10 °/ч [3]. 
Все процессы, происходящие за рубежом в области лазерной гироскопии, свидетельствуют о необходимости интенсификации работ по совершенствованию отечественных лазерных гироскопов и систем на их основе, увеличению производства и расширению областей применения этих систем. Необходимым условием для этого является подготовка молодого поколения высококвалифицированных специалистов, обладающих глубоко профилированными знаниями в области разработки лазерных навигационных систем.
Описание магистерской программы
Современные навигационные системы – это сложный комплекс измерительных средств, обрабатывающих сигналы различной физической природы, а также программных систем, реализующих математические методы обработки информации с целью повышения точности и надежности управления различными динамическими объектами.

Будущим магистрам в области проектирования и разработки математического и программного обеспечения современных навигационных систем необходимы хорошие базовые знания по математике, физике и информатике, а также умения и навыки в области постановки математических задач, их решения аналитическими и численными методами, теоретического и прикладного программирования, разработки соответствующего программного продукта, его отладке, тестированию, сертификации и продвижению.

Выпускники программы получают основательную подготовку в области современной теории и практики математического моделирования, систем искусственного интеллекта, проектирования математического обеспечения систем управления и обработки информации, а также физических основ создания навигационных систем, лазерных гироскопов и акселерометров, использования навигационных систем для управления ракетно-космической и авиационной техникой.
Магистерская программа «Лазерные интеллектуальные навигационные системы» предусматривает углубленное изучение фундаментальных основ построения навигационных систем, математических методов управления динамическими объектами, методов хранения, обработки, математического моделирования и анализа геопространственной информации, проектирования прикладных программных систем. 
Особое внимание при обучении уделяется формированию у магистрантов проектировочного мышления. 

Научно-исследовательская работа магистранта, научно-производственная практика и подготовка магистерской диссертации проводятся в совместном научно-образовательном центре кафедры «Кибернетика» МИЭМ НИУ ВШЭ, ФГУП «НИИ «Полюс» им. М.Ф.Стельмаха, ОАО «Серпуховский завод «Металлист».  

Магистранты активно вовлекаются в научные исследования, в обсуждения – «мозговые штурмы» возможных путей решения технических проблем, участвуют в семинарах и конференциях, готовят к публикации научные статьи.

Обучение по данной программе проходят выпускники бакалавриата или специалитета естественно-научных факультетов российских и зарубежных вузов, освоившие образовательную программу в сфере информационно-коммуникационных технологий и успешно прошедшие вступительные испытания. 
Научным руководителем магистерской программы «Лазерные интеллектуальные навигационные системы»  является профессор МИЭМ НИУ ВШЭ Валерий Николаевич Афанасьев.

В.Н.Афанасьев – один из ведущих специалистов в области теории управления в приложении к системам различного назначения. Им разработан метод проектирования нестационарных систем с неполной информацией об объекте, его параметрах и взаимодействии с внешней средой. Результаты исследований Афанасьева В.Н. отражены во многих статьях, обзорах и книгах, опубликованных как в России, так и за рубежом. Они используются в ряде научно-исследовательских организаций при проведении работ научно-прикладного характера, при чтении курсов по теории управления в высших учебных заведениях. Им опубликовано более 250 научных и методических работ, из них свыше 25 – учебно-методические. Учебники, автором которых является В.Н.Афанасьев, выдержали несколько изданий, в том числе за рубежом.

Теоретические разработки Афанасьева В.Н. получили дальнейшее развитие в работах его учеников – за период с 1980 года более 30 аспирантов и докторантов, руководителем которых был Афанасьев В.Н., успешно защитили диссертации. 

Реализация образовательной программы подготовки магистров в рамках программы «Лазерные интеллектуальные навигационные системы» обеспечена квалифицированными научно-педагогическими кадрами. Все преподаватели, осуществляющие учебный процесс, имеют степени доктора или кандидата наук и большое количество печатных работ [4 – 11].
Преподаватели используют инновационные формы занятий, в том числе авторские спецкурсы, индивидуальные консультации, мастер-классы, проводимые в научных и производственных подразделениях ФГУП «НИИ «Полюс» им. М.Ф.Стельмаха. Отсутствие научной и учебной литературы по инерциальным навигационным системам на зеемановских лазерных гироскопах восполняется подготовленными и планируемыми к выпуску учебно-методическими пособиями.

Структура учебного процесса магистерского курса предусматривает поэтапный переход от фундаментальной теории к специальным дисциплинам и практике (рис.3). 
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                                                             Рис.3
Для первого семестра первого года обучения сформирован общесистемный блок (~764 ауд.ч.), включающий спецглавы математики (~184 ч), спецглавы физики (~228 ч), информационные технологии (~352 ч).
Второй  семестр первого года обучения содержит блок специализации (~350 ауд.ч.), предусматривающий изучение следующих дисциплин специализации:
· Навигационные системы

· Лазерная гироскопия

· Акселерометрия

· Теория систем

· Проектирование информационных систем

· Геоинформационные системы

· Объектно-ориентированные языки программирования и современные среды разработки приложений 

· Управление динамическими объектами

· Управление проектами создания наукоемких объектов и систем 

· Проектирование систем поддержки принятия решений. 
   Для повышения эффективности программы магистранты уже с первого семестра привлекаются к участию в конкретных проектах ФГУП «НИИ «Полюс» им. М.Ф.Стельмаха по разработке инерциальных лазерных систем, в исследованиях и испытаниях блоков этих систем на самых современных стендах с использованием математических методов аналитико-синтетической обработки полученной информации. 

Второй год обучения (третий и четвертый семестры) посвящен развитию и оценке системного опыта, синтезирующего системные знания и опыт работы в проектах. Магистранты проходят стажировку в научно-производственном комплексе ФГУП «НИИ «Полюс» им. М.Ф.Стельмаха. Цель стажировки – получение содержательного опыта работы в проектах по созданию интеллектуальных лазерных инерциальных систем, а также сбор и обработка материалов для подготовки выпускной квалификационной работы, которая представляет собой исследовательскую работу научно-прикладной направленности (рис.4). 
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                                                                     Рис.4
Выпускники магистратуры, полностью освоившие магистерскую программу, получат научную степень магистра науки и технологий по направлению «Прикладная математика». Лучшие из них могут продолжить свое образование в аспирантуре МИЭМ НИУ ВШЭ или ФГУП «НИИ «Полюс» им. М.Ф.Стельмаха с целью подготовки и защиты диссертации на соискание ученой степени кандидата физико-математических или технических наук. Аспиранты, успешно защитившие диссертации, являются основным резервом научно-педагогических кадров факультета Прикладной математики и кибернетики МИЭМ НИУ ВШЭ. 
Заключение
Целевое обучение,  предусмотренное в рамках магистерской программы «Лазерные интеллектуальные навигационные системы», позволяет усилить мотивационный фактор и заинтересованность магистрантов в изучении предлагаемых предметов с учетом перспективы получения стабильной престижной работы.  В то же время, высокий уровень подготовки магистрантов инициирует на предприятии переход к разработке качественно новых инерциальных систем с адаптивными интеллектуальными свойствами, таким образом, обеспечивая повышение конкурентоспособности отечественной продукции.

 Выпускники магистратуры будут востребованы не только на предприятиях, курирующих программу. Они смогут заниматься научной или практической работой в научных учреждениях РАН и отраслевых предприятиях соответствующего профиля в качестве разработчиков современных систем обработки информации и управления, получив высококачественную теоретическую подготовку, подкрепленную опытом работы в коллективе разработчиков с высокой ответственностью за результаты самых перспективных проектов, включенных в государственные программы.
В дальнейшем на созданной учебно-методической базе планируется также организация курсов повышения квалификации, что обеспечит углубленную переподготовку инженерного персонала, занятого в разработке и производстве лазерных интеллектуальных навигационных систем и датчиков для них.             

Предложенная методика обучения позволит не только сохранить, но и преумножить достижения отечественной науки и техники. Используемый эффективный подход тесного совмещения обучения с исследовательской, научно-практической деятельностью является одним из путей преодоления кризиса российской высшей школы, способствуя возвращению российских вузов на уровень  флагманов мирового высшего образования.  
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