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Резюме. Цель. Целью исследования является обоснование алгоритма и математических 

моделей системы оценки результативности обучения в интеллектуальной адаптивной системе. 

Решается проблема выбора адекватной оценки уровня полученных знаний и навыков при про-

ектировании модулей на основе печатных плат (ПП) в САПР ПП. Рассматривается вопрос 

оценки результативности использования интеллектуальной адаптивной системы обучения, яв-

ляющейся основополагающим критерием эффективности процесса обучения проектированию 

ПП. Метод. Раскрыты параметры, алгоритм и закономерности построения интеллектуальных 

адаптивных систем обучения проектированию модулей на основе ПП судовых интегрирован-

ных систем управления. Результат. Приведен пример интеллектуальной адаптивной системы 

обучения проектированию модулей на основе ПП, позволяющей проводить оценку результа-

тивности. Выделены целевые показатели результативности обучения проектированию модулей 

на основе ПП. Полнофункциональный алгоритм оценки результативности обучения проектиро-

ванию модулей на основе ПП в интеллектуальных адаптивных систем определен по шагу тех-

нологических операций для обеспечения единства контроля качества обучения. Предложен 

подход к реализации оценки результативности использования интеллектуальной адаптивной 

системы обучения проектированию модулей на основе ПП. Вывод. Результаты исследования 

могут быть полезны для преподавателей и обучаемых-специалистов, а также применяться на 

этапе оценки достижимых характеристик, что может существенно ускорить процесс обучения. 

Рекомендуемая методика применялась в обучении проектированию ПП персонала верфи Х52 

Вьетнама. Методика применима не только для обучения персонала верфей, но и для разного 

уровня подготовки персонала промышленного предприятия, например в авиастроении, маши-

ностроении, приборостроении. 

Ключевые слова: интеллектуальная адаптивная система, система обучения, автомати-

зационное проектирование, печатная плата, проектирование модулей 
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Abstract. Objective. The article studies the problem of adequate assessment of the level of ac-

quired knowledge and skills with design of modules based on printed circuit boards (PCB) using CAD 

PCB. The article considers the issue of assessing the effectiveness of the use of an intelligent adaptive 

training system, which is the fundamental criterion for the effectiveness of the training process for de-

signing of modules based on PCB. This intelligent adaptive training system of design of modules 

based PCB enables learners to assess their own performances. The main purpose of the study is to sub-

stantiate the algorithm and mathematical models of the developed system for assessing the effective-

ness of training using an intelligent adaptive system. Method. The parameters, algorithm and patterns 

of building intelligent adaptive learning systems for designing modules based on PCB of ship integrat-

ed control systems for future specialists are disclosed. Result. The target indicators of the effective-

ness of training in the design modules based on PCB are highlighted. A fully functional algorithm for 

assessing the effectiveness of learning the design modules based on PCB in intelligent adaptive sys-

tems is determined by the step of technological operations to ensure the uniformity of the learning 

quality control. Conclusion. This system can be useful for teachers and specialists-studying the design 

modules based on PCB. This system can be used at the stage of assessing the achievable characteris-

tics which can significantly speed up the learning process. The research methods are applied in train-

ing the design modules based on PCB to the personnel of the shipyard X52 in Vietnam. It is suitable 

not only for training shipyard personnel to work, for teaching various levels of training of personnel of 

any industrial enterprise, for example, in aircraft engineering, mechanical engineering or instrument 

making, and for teaching any CAD system in general. 

Keywords: Intelligent adaptive system, training system, CAD, PCB, module design 
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Введение. В данной работе будет проанализирована эффективность обучения по инди-

видуальным траекториям обучаемого, в которых результаты обучаемого зависят от уровня вла-

дения знаниями до обучения, охвата и длительности тестов, времени изучения материала и 

времени изучения дополнительных материалов, уровня владения знанием после обучения и 

уровня владения компетенциями для выполнения практического задания [1,4,11]. Сценарий 

обучения формируется из двух частей: изучение теоретических материалов и выполнение прак-

тического задания. 

Постановка задачи. Оценка эффективности х-го этапа индивидуальных сценариев обу-

чения автоматизированному проектированию печатных плат может осуществляться по алго-

ритму, представленному на рис. 1.  

Алгоритм оценки эффективности i-го этапа индивидуальных сценариев обучения осу-

ществляется пошагово. Предварительно до обучения проверим уровень знаний обучаемого [2, 

5,12]:  

 Первый шаг включает формирование учебного материала: обычного и адаптивного. 

Предоставляется учебный материал в зависимости от результатов обучения или случай-

но.  

 На втором шаге осуществляется процесс обучения по стационарному и адаптивному 

этапам сценария обучения. В каждых группах должно быть ровное количество обучае-

мых.  

 На третьем шаге проводится проверка знаний и умений по i-му этапу сценария обуче-

ния.  

 На 4-гом шаге осуществляется процесс изучения практической части по стационарному 

и адаптивному этапам сценария обучения.  

 На 5-ом шаге проводится проверка умений и навыков по i-му этапу сценария обучения.  
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 На 6-ом шаге автоматически сравниваются результаты обучаемого с нормативом моду-

ля системы обучения. Сравнение оценок обучаемого со стандартными значениями бал-

лов традиционного обучения осуществляется с целью определения альтернативных 

подходов к каждому обучаемому.  

Очевидно, что при величине Их > 90 рассматриваемый сценарий обучения оценивается 

как «отлично»,  продолжается изучение следующего этапа по сложному уровню учебных мате-

риалов.  

Если 90 ≥ Их ≥ 71 оценивается «хорошо», обучение продолжается по следующему этапу 

на среднем уровне учебных материалов.  

Если 71 ≥ Их ≥50 оценивается «удовлетворительно», обучение продолжается по следу-

ющему этапу на легком уровне.  

Если значение Их  < 50 необходимо изучить учебный материал, но на степень ниже те-

кущего уровня сложности. И отправить данные результаты к следующему шагу. 

 На 7-ом шаге определяется эффективность данного модуля курса, формируются реко-

мендации обучаемому для устранения ошибок и совершенствования своих компетен-

ций.  

 На 8-ом шаге обучаемый устраняет свои ошибки и совершенствует свои компетенции.  

Закончив этот модуль, обучаемый приступит к следующему модулю. Процесс обучения 

закончится, когда обучаемый достигнет все цели обучения.  

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм оценки эффективности i–го этапа индивидуальных сценариев обучения 

Fig. 1. Algorithm for evaluating the effectiveness of the i stage of individual learning scenarios 

 

Для анализа эффективности интеллектуального адаптивного сценария может использо-

ваться теория принятия решений, в которой проводится коллективная экспертиза с участием 

обучаемых в авторском и стационарном сценариях, что позволит получить реальную оценку 

сценария обучения [6,7].  
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Методы исследования. В курсе «Проектирование модулей на основе ПП» сценарий 

обучения состоит из 8 модулей, каждый из которых включает в себя учебный материал и прак-

тические задания.  

При этом время, которое обучаемый тратит на каждом этапе обучения, рассчитывается 

по формуле: 

Тоб = ∑ Тизх
𝑚
𝑥=0 + ∑ Тпр𝑦

𝑛
𝑦=0 + ТПр                                            (1) 

где Тиз – время изучения х-го учебного материала, х = 1 ... m,  

Тиз = ∑ Пуу ∗ Tm,у ∗ Lm,у  
Рз
у=0 ,      (2) 

где Рз – множество тем, изучаемых в х-ом учебном материале; Пуу – содержание у-ой 

темы в х-ом учебном материале; 𝑇𝑚,у – необходимое время для полного изучения у-ой темы в   

x-ом учебном материале; 𝐿𝑚,у – коэффициент, отражающий изучил ли обучаемый m-ую тему в 

x-ом учебном материале; Тпр – время изучения z-го практического материала, z = 1... n, вычис-

ляемое по формуле:  

Тпр = ∑ Ппу ∗ 𝐶𝑛,𝑦 ∗ 𝐷𝑛,𝑦
Рп
у=0 ,    (3) 

где Рп – множество навыков изучаемых в ходе у-ой лабораторной работы, Ппу  – содер-

жание у-ого навыка в у-ой лабораторной работе, 𝐶𝑛,𝑦 – необходимое время для полного изуче-

ния у-го навыка в ходе у-ой лабораторной работы, 𝐷𝑛,у – коэффициент, отражающий факт изу-

чения обучаемым y-ый навыка в x–ой лабораторной работы; 

ТПр – время решения практического задания, вычисляемое по формуле:  

ТПр = ∑ 𝑇Пу ∗ 𝐾𝑎,𝑦 + 𝑇реш 
Ру
𝑦=0 ,     (4) 

где Ру – множество навыков, необходимых для решения практического задания; 𝐾𝑎,𝑦 – 

коэффициент, отражающий факт изучения обучаемым а-го навыка в х-ом учебном материале; 

𝑇Пу – время, затрачиваемое на изучение вспомогательных данных для выполнения практическо-

го задания,  

𝑇Пу = 𝑇Пв ∗ 𝑅𝑦,                                                            (5) 

где 𝑇Пв – необходимое время для собственно прочтения вспомогательных данных для 

выполнения практического задания; 𝑅𝑦 – необходимость наличия у-й компетенции для поиска 

практического решения; 𝑇реш – время выполнения практического задания при владении необ-

ходимыми знаниями. 

Предполагаем, что множество тем П задействуется между темами х-го учебного матери-

ала и практического задания на данном этапе обучения, то Р = Рх  Ру Pп.  

Время изучения будет рассчитываться по формуле: 

Тоб = ∑ ∑ [Пуу ∗ 𝑇𝑚,у ∗ 𝐿𝑚,у + Ппу ∗ 𝐶𝑛,𝑦 ∗ 𝐷𝑛,𝑦 + 𝑅𝑦 ∗ 𝑇Пв ∗ 𝐾а,𝑦 + 𝑇реш] 
Р
у=0

𝑚
х=0       (6) 

Уровень владения компетенциями обучаемого будет рассчитываться по формуле: 

Оу = О0 + ∑ (1 − Оу−1)
Р
у=0 (1 − 𝐿𝑚,𝑦 ∗ Пуу) (1 − Ппу ∗ 𝐷𝑛,𝑦)    (7) 

Допустим, что обучаемый владеет темами до обучения О0, и в любом случае ему необ-

ходимо учить все учебные материалы.  

Рассмотрим механизм адаптации авторского сценария обучения. В авторской сценарии 

обучения входной тест позволяет определить уровень владения знаниями О0 обучаемого.  

После выполнения входного теста учебный  материал Ух в зависимости от результата те-

ста представляется как: 

Ух = ∑ [(1 − (1 − О0 + О0 ∗ Бх) ∗ Утест) (1 − Пуу) (1 − Ппу)]            
Р
х=0  (8) 

где Бх – соответствие результата x-го теста существующим знаниям обучаемого; 

Утест – условие тестирования х-ой темы; 
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Уровень владения компетенциями обучаемого после обучения будет рассчитываться по 

формуле: 

О𝑦 = О0 + ∑ Ух ∗ (1 − Оу−1)
Р
у=0 (1 − 𝐿𝑚,𝑦 ∗ Пуу) (1 − Ппу ∗ 𝐷𝑛,𝑦)               (9) 

 

Время прохождения этапа индивидуального сценария будет рассчитываться по формуле: 

Тоби = ∑ ∑ [Пуу ∗ 𝑇𝑚,у ∗ 𝐿𝑚,у ∗ Ух ∗ (1 −
О0

О𝑦
) + Ппу ∗ 𝐶𝑛,𝑦 ∗ 𝐷𝑛,𝑦 ∗ Ух + Утест ∗ Ттестх +

𝑚
х=0

𝑃
у=0

𝑅𝑦 ∗ 𝑇Пв ∗ 𝐾а,𝑦+𝑇реш]                                                                                         (10) 

 

В случае если обучаемый уже владеет некоторыми навыками К0 по решению практиче-

ского задания, то ему может не требоваться изучение практического материала.  

Время, затрачиваемое в процессе изучения при наличии существенного навыка К0 до обу-

чения, будет рассчитываться по формуле:   

 

ТМ = ∑ ∑ [(1 −
О0

О𝑦
) (Пуу ∗ 𝑇𝑚,у ∗ 𝐿𝑚,у ∗ Ух + Ппу ∗ 𝐶𝑛,𝑦 ∗ 𝐷𝑛,𝑦 ∗ Ух) + Утест ∗ Ттестх +

𝑚
х=0

𝑃
у=0

(1 − 𝐾0)(𝑅𝑦 ∗ 𝑇Пв ∗ 𝐾а,𝑦+𝑇реш)]                                                                         (11) 

 

Исследуем случай сценария, в котором обучаемый изучает необходимые элементы ком-

петенции в одном учебном модуле для выполнения одного практического задания. Сокращение 

времени обучения по авторским сценариям рассчитывается по формуле: 

 

Э = (1 −
∑ [(1−

О0
О𝑦
)(Пуу∗𝑇𝑚,у+Ппу∗𝐶𝑛,𝑦)+(1−𝐾0)∗𝑇Пв∗𝐾а,𝑦

Р
у=0

∑ [Пуу∗𝑇𝑚,у+Ппу∗𝐶𝑛,𝑦+𝑅𝑦∗𝑇Пв∗𝐾а,𝑦]
Р
у=0

) ∗ 100,%    (12) 

 

Для расчета времени сокращения обучения по авторскому сценарию, вводим следующие 

значения [13, 14]: уровень владения знаниями до обучения - О0 = 0,… ,0,5, уровень владения 

навыками для выполнения практического задания –  𝐾0 = 0, . . . ,0,2, вероятность прочтения до-

полнительной информации необходимой для решения практического задания – Пд = 0,… ,1, 

вероятность покрытия тестами элементов – ВП = 0,7, вероятность изучения обучаемым элемен-

тов знаний при первичном просмотре учебного материала – ПП = 0,6, . . . ,1, уровень владения 

знаниями после обучения Ау = 0,6, … ,1, относительная длительность авторского этапа сцена-

рия Да, относительная длительность стационарного этапа сценария До, относительная длитель-

ность тестирования Дт, относительная длительность выполнения практического задания Др.  

Расчет приведен в табл.1. В итоге среднее сокращение времени обучения по авторскому 

сценарию составляет 24,7%. 

Обсуждение результатов. Для оценки эффективности интеллектуального адаптивного 

сценария обучения были применены экспертизы на группах обучаемых – инженеров верфи.  

Основными параметрами данного исследования являются 2 группы обучаемых – инжене-

ров по 5 человек в каждой, длительность исследования составляет 2 месяца.  

Целью обучения является формирование у обучаемого – инженера компетенций по про-

ектированию печатных плат Altium Designer [8, 9]: способность работать с интерфейсом; при-

обретение навыков построения эскизов, компонентов, электрических принципиальных схем и 

печатных плат; владения умениями и навыками моделирования печатных плат. Данные полу-

ченных результатов приведены в табл. 2. 
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Таблица 1. Расчет сокращения времени обучения по авторскому сценарию 

Table 1. Calculation of the reduction in training time according to the author's scenario 

№ O0 𝐾0 Др ПП Пд ВП Ау Да Д𝑜 Дт Э (%) 

1 0,5 0,0 0,4 0,7 1,0 0,7 0,6 1,1 1,2 0,05 40,3 

2 0,0 0,0 0,3 0,6 0,8 0,7 0,8 0,9 0,8 0,05 -8,0 

3 0,3 0,0 0,3 0,9 0,7 0,7 0,9 0,6 0,6 0,05 26 

4 0,1 0,0 0,4 0,7 0,5 0,7 0,6 0,9 1,0 0,05 17,4 

5 0,0 0,0 0,4 0,6 0,9 0,7 0,6 1,5 1,3 0,05 -15,3 

6 0,2 0,1 0,2 0,9 0,5 0,7 1,0 0,6 0,7 0,05 30,3 

7 0,2 0,1 0,2 0,8 0,2 0,7 0,6 0,7 0,8 0,05 29,4 

8 0,4 0,1 0,2 0,7 0,8 0,7 0,8 1,0 1,1 0,05 39,9 

9 0,1 0,1 0,1 0,6 0,4 0,7 0,9 0,9 1,0 0,05 19,0 

10 0,2 0,1 0,2 0,9 0,5 0,7 0,9 0,5 0,6 0,05 32,2 

11 0,0 0,2 0,4 0,8 0,1 0,7 0,8 1,4 1,2 0,05 -6,1 

12 0,0 0,2 0,1 0,7 0,2 0,7 0,7 0,8 1,0 0,05 22,1 

13 0,3 0,2 0,0 0,8 0,1 0,7 0,9 0,9 1,1 0,05 42,5 

14 0,4 0,2 0,1 0,9 0,3 0,7 0,9 0,7 0,8 0,05 46,4 

15 0,4 0,2 0,0 1,0 0,1 0,7 1,0 0,6 0,8 0,05 54,7 

В одной группе проводилось обучение по интеллектуальной адаптивной системе, в дру-

гой группе – обучение по стационарному сценарию. 
Таблица 2. Экспериментальные результаты обучения по адаптивному и стационарному 

сценариям 

Table 2. Experimental learning outcomes for adaptive and stationary scenarios 

Обучаемый 

Teachable 
Адаптивный сценарий  

Adaptive Script 

Стационарный сценарий 

Stationary Scenario 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Результат входного те-

ста, % 

Result of the entrance test, 

% 

84 73 67 80 73 93 67 73 87 80 

Время обучения, мин 

Training time, min 
509,8 565,4 576,7 545,1 578,5 597,3 705,9 698,7 679,1 656,8 

Время тестирования, 

мин 

Testing time, min 

112,7 136,5 140,3 134,7 143,5 128,2 154,5 162,7 144,4 157,5 

Время выполнения про-

ектов, мин 

Project execution time, 

min 

295,2 307,1 369,7 315,8 302,6 374,5 573,6 591,4 477,9 557,8 

Итоги баллов 

Point totals 
94 88 69 89 86 91 68 67 81 75 
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Анализ этих данных показал, что выявлено сокращение времени при использовании ин-

теллектуального адаптивного обучения моделированию печатных плат по сравнению с тради-

ционным обучением на 17%, время тестирования меньше на 11%, чем при стационарном обу-

чении, а время выполнения проектов меньше на 38,2%, чем при стационарном обучении.  

По итогам обучения с помощью интеллектуального адаптивного обучения, 1 обучаемый – 

инженер достиг (20%) эвристического уровня компетентности в области проектирования пе-

чатных плат Altium Designer, 3 обучаемых – инженеров получили творческий уровень (60%) c 

средним баллом 86. По итогам обучения по стационарному обучению, 1 обучаемый–инженер 

достиг (20%) эвристического уровня компетентности, 2 обучаемых–инженеров (40%) получили 

творческий уровень cо средним баллом 77. 

Вывод. Достижение результативности обучения и оптимального расхода является важ-

нейшей задачей любого вуза. Одним из основных направлений является интеллектуальное 

адаптивное обучение, обеспечивающее индивидуальный характер и активную деятельность 

обучаемого в ходе обучения с использованием ЭВМ [15].  

В статье предложен подход к реализации оценки результативности использования интел-

лектуальной адаптивной системы обучения проектированию ПП. Интеграция индивидуальных 

характеристик обучаемого и нейронной сети [10] позволяет реализовать эффективное обучение 

и контроль его результатов.  

В ходе проведения педагогического эксперимента были использованы различные дидак-

тические приемы обучения: адаптивный и стационарный.  

Практика показывает, что возможно уменьшить время обучения, например, на верфи Х52 

Вьетнама в ходе обучения персонала работе в САПР ПП было показано, что эффективность ме-

тодики использования интеллектуальной адаптивной системы обучения, которая позволяет со-

кратить время обучения на 17%, время тестирования на 11%, время выполнения проектов на 

38,2%, количество обучаемых получивших оценку выше и удовлетворительно и больше 20% с 

высшим средним баллом и 9% больше, чем при стационарном обучении.  

Оптимально разработаная система обеспечивает эффективность повышения уровня ком-

петентности обучаемого инженера и способствует расширению доступа к росту конкуренто-

способности будущего проектировщика на рынке труда. 
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