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Резюме. Цель. В современных условиях развития электронной промышленности одним 

из стратегических направлений развития организаций является обучение персонала. Затраты на 

обучение и возможность их реализации в условиях пандемии СОВИД-19 являются существен-

ными. Целью этой работы является повышение эффективности деятельности проектировщиков 

в системах автоматизированного проектирования модулей на основе печатных плат (ПП) за 

счет формирования адаптивного сценария обучения и рекомендаций в соответствие с индиви-

дуальными особенностями проектировщика. Метод. В статье проведен обзор методов и систем 

формирования содержания САПР в различных отраслях, предлагаемые для создания обучаю-

щей системы, обновляемые в режиме реального времени, что позволит повысить квалифика-

цию проектировщиков без отрыва от производства. Результат. Разработана структура автома-

тизированной обучающей системы (АОС), отличающаяся моделью предметной области, про-

филем обучаемого, сценарием обучения и адаптации. Разработан метод построения обучающе-

го курса САПР на предприятии приборостроительной отрасли, отличающийся использованием 

механизмов взаимодействия моделей обучения, с учетом индивидуальных характеристик обу-

чаемого для формирования адаптивного сценария обучения, позволяющий предоставлять оп-

тимальную траекторию обучения обучаемому с сокращением времени обучения. Исследуемый 

метод применяется для повышения квалификации проектировщиков по курсу «Проектирование 

модулей на основе ПП» на верфи Х52 во Вьетнаме. В качестве результатов экспериментов 

можно заключить следующие: эффективность повышения уровня компетенций проектировщи-

ков на 11,3%, чем традиционный метод, с сокращением общего времени обучения на 25,4%, 

снижение расходов на дополнительное обучение новых проектировщиков. Вывод. Полученные 

результаты доказывают необходимость разработки адаптивной обучающей системы на основе 

данного метода построения обучающего курса САПР проектирования модулей на основе ПП. 

Адекватность данного метода ранее подтверждена экспериментальными данными и предыду-

щими исследованиями. 
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вание, адаптивное обучение 
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Abstract. Objective. In the development of the electronic industry, one of the strategic directions 

for the development of organizations is personnel training. The costs of training and the implementation of 

training courses in the context of the COVID-19 pandemic are significant. The purpose of this work is to 

increase the efficiency of engineers' activities in computer-aided modular design systems based on printed 
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circuit boards (PCB) through the formation of the necessary competencies and recommendations for the 

designer. Method. The article provides an overview of methods and systems for the formation of CAD 

content in various industries. It is proposed to create a training system updated in real time, which will im-

prove the skills of engineers and overcome gaps in production The structure of an automated learning sys-

tem (AOS) is developed. What makes this structure different from others is an ontological model domain 

and an adaptive model. An adaptive method has been developed for constructing a CAD training course 

for enterprises in the instrument manufacturing industry, which is distinguished by the use of mechanisms 

for the interaction of learning models. The individual characteristics of the engineer being trained to form 

an adaptive learning scenario are taken into account in these learning models. This allows providing the 

optimal learning trajectory to the student with a reduction in learning time. Result. This research method is 

used to improve the skills of engineers in the course "Design of modules based on PP" at the X52 shipyard 

in Vietnam. As the results of the experiments, we can achieve a result that this effective method increases 

the level of engineering competence by 11.3% and decreases the total training time by 25.4 % compared to 

+the traditional method. Moreover, this method also reduces the cost of additional training for new engi-

neers. Conclusion. The obtained results demonstrate the need to develop an adaptive training system. 

Thank to this method, the competency of the software-based modular design engineers will be developed. 

The adequacy of this method has been previously confirmed by the experimental data and the previous 

studies. 

Keywords: training course construction method, computer-aided design, adaptive learning 
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Введение. В условиях ужесточения требований к качеству, надежности и эффективно-

сти эксплуатации современных средств и изделий важнейшую роль в технологических процес-

сах исполняет инженер - проектировщик. При этом ставятся задачи автоматизации указанных 

процессов, а также создания и развития цифровых технологий и интеллектуальных произ-

водств, что подтверждается следующими публикациями. 

В [1] описана методология анализа и контроля безопасности судна как сложной органи-

зационно-технической системы. В работе предложены методы снижения опасности эксплуата-

ции и длительного хранения сложных организационно-технических систем с научной, техниче-

ской, эргономической и экономической точек зрения. Предложено решение проблемы эксплуа-

тации судов на основе реализации организационно-технических мероприятий, технического 

обслуживания и ремонта, обучения персоналам. Однако обеспечение безопасности судов явля-

ются задачами проектировщиков, строителей и эксплуатирующих их организаций, что не поз-

воляет в полной мере описывать методологию анализа и контроля безопасности судов. 

В [2] рассмотрена задача автоматизации информационно-аналитической поддержки 

жизненного цикла сложных объектов. В работе предложено использовать комбинированные 

модели и методы теории искусственного интеллекта для системы автоматизированного проек-

тирования прикладного программного обеспечения с целью решения поставленной задачи. Ис-

пользована онтологическая система в интеллектуальной системе автоматизированного проек-

тирования прикладного программного обеспечения, позволяющая создавать взаимосвязанную 

расширяемую систему моделей с различными аспектами предметной области. Разработана мо-

дель представлений знаний, которая позволяет извлечь и формировать знания экспертов на 

всех этапах жизненного цикла проектирования, осуществлять интеграцию разнородных данных 

на этапах жизненного цикла изделий. 

В [3] разработаны методы и средства компьютерных систем обучения автоматизирован-

ному проектированию машиностроительных объектов. Предложены адаптивные обучающие 

системы с методом синтеза траектории обучения, метод корректировки профиля обучаемого 
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посредством автоматического анализа выполненных им операций в программных средствах, 

которые позволяют сократить время и повысить эффективность процесса обучения. Разработа-

ны модели обучающей системы и метод формирования рекомендаций и корректировки профи-

ля обучаемого на основе выполнения практических заданий, которые позволяют повысить эф-

фективность практической подготовки. 

Работа [4] посвящена описанию метода формирования и использования цифрового пас-

порта электронного изделия на предприятиях приборостроительной отрасли. Метод основан на 

формировании обобщенных проектно-производственных процедур и видов данных об изделии, 

формируемых средствами систем управления для построения онтологической модели изделия в 

приборостроительной отрасли. Представлены этапы выполнения метода разметки базовой он-

тологии и извлечения субонтологии, которые могут применяться для генерации проектного 

решения на предприятиях приборостроительной отрасли и позволяют разработать сигнатуры и 

семантики унифицированных сервисов для применения цифрового паспорта. 

Анализ указанных работ позволяет сформировать механизмы интеграции с пакетами 

САПР и автоматическое включение гибридных знаний и единиц опыта предприятия в процесс 

повышения квалификации профиля проектировщика. 

Постановка задачи. Задачей настоящей работы является разработка метода формиро-

вания адаптивного сценария обучения САПР в соответствии с начальными уровнями знаний 

обучаемых инженеров и требованиями предприятий к подготовке специалистов. 

Методы исследования. Этапы метода построения обучающего курса. Для разработки 

метода необходимы следующие исходные данные:  

 уровень владения инженером компетенциями по проектированию модулей на основе 

ПП перед обучением УК0 = [0,1);  

 перечень компетенций Тр, формируемых в результате освоения обучающего курса по 

проектированию модулей на основе ПП;  

 количество и опыт экспертов по проектированию модулей на основе ПП. 

Модель предметной области – процесса проектирования модулей на основе ПП – состо-

ит из множества терминов предметной области (Р), множества проектных решений (П), матри-

цы составлений объектов (М), матрицы отношений (МР), множества утверждений (Е), множе-

ства вопросов теста (Т), множества практических заданий (З) и представляется в виде [5, 6]: 

С =< Р, П,M,МР, З, Е, Т >, 
где Р = {рО, рЦ, рТ, рП, рЛ, рПр, рД, рК} – множество терминов предметной области (рО – 

множество объектов; рЦ – цель обучения; рТ – темы знаний; рП – понятия; рЛ – учебные лек-

ции; рПр – справочник; рД – дополнительный источник; рК – компетенции по проектированию 

модулей на основе ПП); 

𝑀 = |𝑙𝑖𝑗| – матрица составлений объектов; 

 МР = |

м11 м12
м21 м22

… м1𝑐
… м2𝑐… …

мв1 мв2

… …
… мв𝑐

| – матрица отношений между объектами, имеющие отношения 

«изучается учебную лекцию рЛх после рЛу; 

 П = ( П1, П2, … , Па) – множество 𝑎 проектных решений; 

 Е = {𝐸1, 𝐸2, 𝐸3, 𝐸4, 𝐸5} – множество утверждений (где 𝐸1 – лекции состоят из тем (в слу-

чае, если тема А входит в лекцию В, которое изучается в ходе лекции С, то тема А изучается в 

ходе лекции С); 𝐸2 – темы состоят из понятий (в случае, если тема А базируется на понятии В, 

которое входит в понятие С, то тема А состоит из понятия С); 𝐸3 – последовательность изучае-

мых тем (в случае, если тема А состоит из понятия В, которое изучается после понятия С, и те-

ма Н состоит из понятия С, то тема А изучается после темы Н); 𝐸4 – тема изучается после поня-

тия, в случае тема А изучается после темы В и тема В базируется на понятии С, то тема А изу-
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чается после понятия С; 𝐸5 – понятие изучается после темы, в случае понятие А изучается по-

сле понятия В и тема С состоит в понятии В, то понятие А изучается после темы С); 

Т = ( Т1, Т2, … , Тк) – множество к текстовых вопросов; 

З = ( З1, З2, … , Зн) – множество н практических заданий; 

Модель обучаемого проектировщика представляет собой систему из проектных характе-

ристик обучаемого проектировщика: знаний, умений, навыков, адаптивности, компетентности 

и функций их оценки [7, 16, 17].  

Модель обучаемого имеет вид: 

АП = {У0, ЦИ, Асц, Уз, Уу, Ун, Уа, Ук, Об, Рк, Тв, Кд} 

где       У0 – уровень владения знаниями обучаемого перед обучением; 

ЦИ – цели изучения обучаемого в данном курсе; 

Ас – множество тем знаний, которые предоставляют обучаемым изучать в сцена-

рий обучения; 

Уз – массивы владения знаниями обучаемого в процессе обучения; 

Уу – массивы владения умениями обучаемого в процессе обучения; 

Ун – массивы владения навыками обучаемого в процессе обучения; 

УИ – рейтинговый балл обучаемого в процессе обучения; 

Об = {ОбТ, ОбП} – ошибки обучаемого в процессе обучения, в том числе ОбТ – 

ошибки обучаемого в процессе выполнения тестов, ОбП – ошибки обучаемого в процессе 

выполнения практического задания; 

Рк – рекомендации обучаемым автоматически формируются системой для устра-

нения ошибок; 

Тв – суммарное количество времени изучения учебного материала в процессе обу-

чения; 

Кд – суммарное количество действий при прохождении в процессе выполнения 

практического задания. 

Модель адаптации работает по принципу цикличного отслеживания состояния модели 

обучаемого: в зависимости от результата входного теста, целей обучения и успеваемости обу-

чаемого каждого модуля прогнозируется достижение целенаправленных компетенций из мно-

жества целей курса и формируется изучаемый материал [8, 9, 19].  

Отслеживание состояния профиля обучаемого осуществляется посредством результатов 

промежуточного теста и решения практического задания после освоения учебной лекции моду-

ля. Модель адаптации имеет вид: 

МА = (МФ, МС, МП, ММ, МТ, МН) 
где МФ: Тх  {Оп𝑥} – функция отображения темы объекта на множество операций выпол-

нения практического задания; 

МС: Оп𝑦 {Ту} – функция отображения операции проектного решения на множество тем 

объекта; 

ММ – функция отображения результата обучаемого на построения следующего сценария 

изучения учебных материалов  

ММ = {

МР1 если РМ < 5;         
МР2 если 5 ≤ РМ < 7;
МР3 если 7 ≤ РМ < 9;
МР4 если 9 ≤ РМ ≤ 10.

; 

МТ = Обу  {Тх} – функция отображения рекомендации повторного изучения х-ой темы 

на у-ой ошибке теста; 

МН = ОбП𝑖   {Оп𝑗} – функция отображения рекомендации повторного выполнения j-ой 

операции практического решения на i-ой ошибке практического решения; 
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Решение задачи построения обучающего курса заключается в определении параметров 
модели сценария обучения, которые удовлетворяют перечню формируемых компетенций Тр. 
Элементы модели сценария обучения находятся в составе модели предметной области: 
Мосц и  С принимают значения учебных лекций, понятий, тем, справочников, тестов и практи-
ческих заданий. Модель сценария обучения формирует индивидуальный сценарий обучения в 
зависимости от начального уровня знаний обучаемого.  

В предлагаемой системе АОС взаимодействуют модель обучаемого, модель предметной 
области, блок тестов, блок практического задания, подсистема анализов результатов обучаемо-
го и виртуальный учитель.  

Модель сценария представлена в виде: 

Мосц = {МТ, МП, МЛ, МПр, М Те, Мз}, 

   где  МТ = (МТ1, МТ2, … ,МТ𝑎)   рТ – множество тем; 

 МП = (МП1, МП2, … ,МП𝑥)   рП – множество понятий, 

МЛ = (МЛ1, МЛ2, … ,МЛ𝑏)   рЛ – множество учебных лекций, 

МПр = (МПр1, МПр2, … ,МПрх)   рПр – множество справочников, 

МТе = (МТе1, МТе2, … ,МТе𝑐) – множество тестов, 

Мз = (МЗ1, МЗ2, … ,МЗ𝑑) – множество практических заданий. 

Выбор значений учебных лекций, понятий, тем, справочников, тестов и практических 

заданий для формирования сценариев обучения.  

Компетенции отмечаются для обучаемого в процессе выполнения входного тестирова-

ния и выбора целей обучения М′Т МТ, М′П МП, М′Л МЛ, М′Пр МПр, М′Те МТе, М′з Мз.  

Их предлагается использовать для формирования содержания сценариев обучения. 

Этап 1. Компетенции Тр определяют результат освоения обучающего курса: 

КР1 – 1-я компетенция САПР на предприятии приборостроительной отрасли; 

КР2 – 2-я компетенция САПР на предприятии приборостроительной отрасли; 

… 

КР𝑛 – n-я компетенция САПР на предприятии приборостроительной отрасли. 

Этап 2. Формирование элементов матрицы составлений объектов 𝑙𝑖𝑗  М. 

Этап 3. Опрос мнений экспертов для определения соответствия элементов матрицы со-

ставлений объектов классов онтологии 𝑙𝑖𝑗 с компетенциями КР. Каждый эксперт, э строит мат-

рицу вида: 

𝐻𝑙𝑖𝑗
Э = |

ℎ11 ℎ12
ℎ621 ℎ22

… ℎ1𝑛
… ℎ2𝑛… …

ℎ𝑚1 ℎ𝑚2

… …
… ℎ𝑚𝑛

| = ||

𝐻11
Э

𝐻12
Э

…
𝐻𝑖𝑗
Э

|| 

где ℎ𝑖𝑗– элементы множества компетенций содержания САПР на предприятиии приборо-

строительной отрасли, по мнению экспертов, которые необходимо получить после изучения 𝑙𝑖𝑗.  
Согласованность взглядов участников экспертной группы. В табл. 1 представлены оцен-

ки экспертов по содержаниям обучения содержанию САПР на предприятии приборостроитель-
ной отрасли.  

Характеристикой согласованности взглядов экспертов по классам онтологической модели 

предметной области является коэффициент конкорданции [10, 11], который вычисляется по 

формуле: 

𝑊 =
𝑆(∆2)

𝑆𝑚𝑎𝑥
 

где 𝑆(∆2) = ∑ ∆2𝑎
𝑖=1 = 𝑆(𝐻𝑖) −

э(а+1)

2
; 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 49, №2, 2022 

Herald of Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.49, No.2, 2022 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

81 

 

 

 

𝑆𝑚𝑎𝑥 =
э2(а3−а)−э∑ ∑ (𝑇𝑖

3−𝑇𝑖)
Г𝑗
𝑖=1

э
𝑗=1

12
 – максимально возможная сумма квадратов отклонений 

для нестрогого ранжирования (Г𝑗  – количество обществ связных значений по взглядам экспер-

тов; 𝑇𝑖 – количество одинаковых значений в группе Г𝑗). 
Коэффициент конкорданции колеблется в диапазоне [0;1] и отражается уровень согласо-

ванности взглядов экспертов. Низкий коэффициент конкорданции (W < 0.5) свидетельствует 

отсутствие общности взглядов экспертов – исключается этот элемент в дальнейшем рассмотре-

нии, а W = 1 при полной согласованности взглядов экспертов. 
Таблица 1. Оценки экспертов по содержаниям обучения содержанию САПР на предприятия 

приборостроительной отрасли  

Table 1. Estimates of experts on the content of training in the content of CAD for enterprises in the 

instrument-making industry 

№ Эксперты Experts 

 

 

 

Учебный материал  

Educational material 

1 2 ... э 𝑆(𝐻𝑖𝑗) W 

1 𝑙11 ℎ11 ℎ12 ... ℎ1𝑛 𝑆(𝐻11) W1 

2 𝑙12 ℎ21 ℎ22 ... ℎ2𝑛 𝑆(𝐻12) W2 

... … … … ℎ𝑖𝑗 … 𝑆(𝐻𝑖𝑗) … 

a-1 𝑙(𝑚−1)𝑛 ℎ(𝑚−1)1 ℎ(𝑚−1)2 … ℎ(𝑚−1)𝑛 𝑆(𝐻а−1) Wa-1 

а 𝑙𝑚𝑛 ℎ𝑚1 ℎ𝑚2 … ℎ𝑚𝑛 𝑆(𝐻𝑎) Wa 

Этап 4. Автоматическое формирование сценария обучающего курса согласно достигае-

мому результату:  

- для первичной адаптации построения сценария компетенции обучаемого: 

IF (ОбТх True) THEN (ОбТх  Крх) AND Мосц𝑖 = {∑ МЛ𝑗;
𝑥
𝑗=0 ∑ Мз𝑗;

𝑥
𝑗=0 ∑ Мз𝑗

𝑥
𝑖=0 }, 

где ОбТх – множество n ошибок обучаемого по входному тестированию по обучающему 

курсу САПР на предприятии приборостроительной отрасли, x = 1, …, n; 

Мосц – i-ого сценария владения компетенциями для j-ого обучаемого. 

Тогда модель обучаемого проектировщика представляется в виде: 

АП𝑗 = {У0; Мосц𝑖;∑Асц𝑖

𝑎

𝑖=0

;∑Уз𝑖;

𝑏

𝑖=0

∑Уу𝑖;

𝑐

𝑖=0

∑Ун𝑖;

𝑑

𝑖=0

∑тв𝑖

ℎ

𝑖=0

} 

- для промежуточной адаптации построения сценария компетенции обучаемого: 

IF (ОбТх True) AND (ОбПу True) THEN (ОбТх Тх) AND (ОбПу ОПу); 

IF PMi < 5 THEN «Изучение МР1»; 

IF 5 ≤ РМ𝑖 < 7 THEN «Изучение МР2» «Повторное изучение тем Тх» «Повторное выпол-

нение у-ой операции»; 

IF 7 ≤ РМ𝑖 < 9 THEN «Изучение МР3» «Повторное изучение тем Тх» «Повторное выпол-

нение у-ой операции»; 

IF 9 ≤ РМ𝑖 ≤ 10 THEN «Изучение МР4» «Повторное изучение тем Тх» «Повторное выпол-

нение у-ой операции»; 

- модель обучаемого автоматически обновит достигаемые успеваемости по формуле: 

АП𝑗 = {У0; Мосц𝑖;∑Асц𝑖

𝑎

𝑖=0

;∑Уз𝑖;

𝑏

𝑖=0

∑Уу𝑖;

𝑐

𝑖=0

∑Ун𝑖;

𝑑

𝑖=0

∑Ук𝑖;∑УИ𝑖

𝑙

𝑖=0

𝑔

𝑖=0

∑тв𝑖;

ℎ

𝑖=0

∑Кд𝑖

𝑚

𝑖=0

} 
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Этап 5. После получения общих взглядов экспертов формирует учебные материалы Мосц𝑖 
по требуемым компетенциям обучаемого для их дальнейшего изучения и проверки достигнуто-

го уровня компетенций. 

Шаг 3 – 5 повторяется до тех пор, когда обучаемый инженер владеет всеми необходи-

мыми компетенциями для проектирования объектов САПР на предприятии приборостроитель-

ной отрасли.  

На рис. 1 представлена общая схема метода построения обучающего курса содержания 

САПР на предприятии приборостроительной отрасли. 

 

 
Рис.1. Общая схема метода построения обучающего курса содержания САПР  на предприятия 

приборостроительной отрасли 

Fig.1. The general scheme of the method for constructing a training course for the content of CAD  

for enterprises in the instrument-making industry 
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Обсуждение результатов. Применение метода построения обучающего курса на вер-

фи Х52 во Вьетнаме. 

Пример перечня формируемых компетенций по курсу «Проектирование модулей на осно-

ве ПП» в верфи Х52 [12, 18]: 

КР1 – способность осуществлять сбор и анализ исходных данных для расчета и проекти-

рования электронных приборов, схем и устройств различного функционального назначения; 

КР2 – способность разрабатывать проектную и техническую документацию, оформлять 

законченные проектно-конструкторские работы; 

КР3 – готовность осуществлять контроль соответствия разрабатываемых проектов и тех-

нической документации стандартам, техническим условиям; 

КР4 – готовность применять современные средства выполнения и редактирования изоб-

ражений и чертежей и подготовки конструкторско-технологической документации; 

... 
КР𝑛 – навыки оценки качества проектирования модулей ПП. 

Пример множества учебной лекции по курсу «Проектирование модулей на основе ПП» 

[13, 14]: 

- 𝑙11 – параметры этапа заключения договора ERP; 

- 𝑙21 – параметры этапа заключения договора PDM; 

- 𝑙31 – параметры этапа заключения договора СЭД; 

... 

- 𝑙81 – параметры этапа производства QMS; 

- 𝑙82 – параметры этапа производства MES; 

- 𝑙83 – параметры этапа производства PDM. 

Пример критерия для оценки набора компетенций обучаемого по проектированию мо-

дулей на основе ПП на верфи Х52, Вьетнама: 

+ Недостаточный набор компетенций, при наличии которого обучаемый  частично проявля-

ет компетенции проектирования печатных плат, понимает необходимость нужных навыков и стре-

мится к ним, но у него это не всегда получается. Критерии на данном уровне состоят из понимания 

основных принципов работы цифровых и аналоговых схем печатных узлов (ПУ), основной эле-

ментной базы схемотехнического проектирования ПУ, программы проектирования ПП, знаний ос-

новных положений единой системы конструкторской документации (КД), знаний действующих 

нормативных требований и ГОСТ, знаний основ схемотехники и принципов проектирования моду-

лей на основе ПП, знаний основных прикладных программ автоматизированного проектирования 

ПП и их назначения. Критерии включают умения сбора и анализа исходных данных для выбора 

структурных функциональных и принципиальных схем, умения отбора элементной базы при раз-

работке принципиальных схем модулей с учетом требований технического задания. 

+ Базовый набор компетенций – на данном уровне обучаемый владеет требуемыми навыка-

ми и представлением о проектировании модулей на основе ПП, а также о несложных проектах. 

Критерии на данном уровне включают критерии предыдущих уровней и состоят из: знания ком-

плектности конструкторских документов на узлы и блоки, выполненных на ПП; знания автомати-

зированных методов разработки КД; знания стадии разработки конструкторской документации; 

знания факторов, влияющих на качество проектирования моделей на основе ПП; знания основ про-

ектирования технологического процесса; знания признаков квалификации ПП; знания основных 

свойств материалов ПП; умения описать работу проектируемого модуля на основе анализа элек-

трических и функциональных схем; умения выполнять чертежи структурных и электрических 

принципиальных схем; умения применять прикладные программы для моделирования электриче-

ских схем; умения компоновать и размещать компоненты на ПП; умения оформлять КД на одно-

сторонние и двусторонние ПП; умения выполнять основные расчеты базовых технических не-

сложных проектируемых модулей; владения навыком моделирования электрических схем с ис-
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пользованием прикладных программ; владение опытом разработки и оформления проектной КД в 

процессе проектирования ПП модулей; владения навыком анализа ТЗ при проектировании ПП мо-

дулей; владения навыком применения автоматизированных методов проектирования ПП модулей. 
+ Продвинутый набор компетенций – на данном уровне обучаемый владеет высоким навы-

ком проектирования модулей на основе ПП, может выполнять роль руководителя среднего уровня 
и способен справляться с ситуациями повышенной сложности. Критерии на данном уровне вклю-
чают критерии предыдущих уровней и состоят из: знания типового технологического процесса и 
его составляющих; знания особенности производства ПП модулей; знания способов описания тех-
нологического процесса; владения навыком трассировки проводников ПП; умения выбора и расче-
та элементов печатного рисунка; владения навыком расчета конструктивных показателей и компо-
новочных характеристик ПП; владения навыком расчетов габаритных размеров ПП и выбора ти-
поразмеров ПП; владения навыками разработки конструкции ПП с учетом воздействия внешних 
факторов; владения навыками разработки функциональных и структурных ЭПС на основе анализа 
состояния и требования к ПП; владения навыками разработки проектно-конструкторской докумен-
тации ПП средней сложности. 

+ Высокий набор компетенций – на данном уровне обучаемый сам применяет необходимые 
навыки в проекте и создает возможности развивать компетенции другим обучаемым-инженерам. 
Критерии на данном уровне включают критерии предыдущих уровней и состоят из: знания спосо-
бов описания технологического процесса; знания технологических процессов производств ПП мо-
дулей; знания методов автоматизированного проектирования модулей на основе ПП; знания мето-
дов оценки качества проектирования ПП; умения разрабатывать чертежи ПП в программах САПР 
ПП; владения навыками анализа конструктивных показателей технологичности ПП; владения 
навыками разработки проектно-конструкторской документации ПП более средней сложности; вла-
дения навыками оценки качества проектирования ПП модулей. 

Для оценки эффективности этого метода были применены экспертизы на группах обучаемых 
- инженеров верфи. Основными параметрами данного исследования являются 2 группы обучаемых 
- инженеров по 9 человек, длительность исследования 2 месяца со средним уровнем навыков 0,4 
[15]. Целью обучения является формирование у обучаемого-инженера компетенций по проектиро-
ванию модулей на основе ПП: способность работать с интерфейсом; приобретение навыков по-
строения эскизов, компонентов, электрических принципиальных схем и печатных плат; владения 
умениями и навыками моделирования печатных плат. Данные результатов приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Результаты сравнения традиционного и адаптивного сценария обучения 

Table 2. Comparison results between traditional and adaptive learning scenarios 
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Традиционный сценарий  

Traditional scenario 
0,4 0,77 10,92 2,72 8,9 22,54 

Адаптивный сценарий 

Adaptive scenario 
0,4 0,87 9,3 2,32 5,2 16,82 

Сравнение Comparison - 11,3% 14,9% 14,7% 41,5% 25,4% 
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В одной группе проводилось обучение по интеллектуальной адаптивной системе, в дру-

гой группе – обучение по стационарным.  

Вывод. Обзор методов и систем формирования содержания САПР на предприятии при-

боростроительной отрасли позволяет сформировать механизмы интеграции с пакетами САПР и 

автоматическое включение гибридных знаний и единиц опыта предприятия в процесс обуче-

ния. Разработана структура АОС, состоящая из модели предметной области, модели обучаемо-

го проектировщика, модели адаптации, модели сценария обучения, блока тестов и практиче-

ского задания. Модель предметной области АПР классифицируется по темам, понятиям, учеб-

ным лекциям, целям и компетенциям и позволяет персонифицировать процесс обучения. Мо-

дель обучаемого проектировщика автоматически обновит данные достигаемых успеваемостей 

обучаемого в процессе изучения.  

Разработан адаптивный метод формирования содержания обучения САПР на предприя-

тии приборостроительной отрасли, отличающийся использованием механизмов взаимодей-

ствия моделей обучения для формирования компетенций обучаемого, с учетом индивидуаль-

ных характеристик обучаемого, позволяющий предоставлять оптимальную траекторию обуче-

ния с сокращением времени обучения.  

Отметим, что предложенные методы носят небольшой затратный характер. В качестве 

результатов экспериментов можно сделать вывод: эффективность повышения уровня компе-

тенций инженеров на 11,3%, чем традиционный метод с сокращением общего времени обуче-

ния на 25,4%, снижение расходов на дополнительное обучение новых инженеров. В этом слу-

чае с адаптивной обучающей системой отсутствие выступающей роли преподавателя сказыва-

ется на количестве успешно завершающих онлайн курсов.  

Полученные результаты доказывают необходимость разработки адаптивной обучающей 

системы на основе данного метода формирования уровня компетенций инженеров проектиро-

вания модулей на основе ПП. Адекватность данного метода ранее подтверждена эксперимен-

тальными данными и предыдущими исследованиями. 
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