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Целью работы является повышение эффективности обучения автоматизированному проектированию печатных 
плат судовых интегрированных систем управления (АПР ПП СИСУ) с формированием индивидуальной траектории 
обучения, при котором возникает необходимость перехода от традиционного обучения к интеллектуальному адап-
тивному обучению.  

Методом исследования является анализ особенности формирования индивидуальной траектории обучения АПР 
ПП. 

Результаты исследования и новизна: разработан алгоритм реализации учебного курса при интеллектуальном 
адаптивном обучении АПР ПП СИСУ; разработан алгоритм определения уровня сложности учебного материала для 
обучения АПР ПП по приоритету изучения; рассмотрен алгоритм Кохонена для формирования интеллектуальной 
адаптивной среды образовательного процесса обучения АПР ПП СИСУ; разработан алгоритм адаптивного тести-
рования с формированием индивидуальных траекторий обучения АПР ПП СИСУ с учетом предпочтения и индивиду-
альных характеристик обучаемого. 
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Forming an individual trajectory of teaching computer-aided design  
by means of an intelligent adaptive system 

 
The aim of the work is to increase the efficiency of teaching computer-aided design of printed circuit boards of ship inte-

grated control systems (CAD PCB SICS) with forming an individual learning path, in which there is a need to move from tra-
ditional teaching to intelligent adaptive training. 

The research method is to analyze the peculiarities of forming an individual trajectory of teaching CAD PCB. 
Research results and novelty:  

an algorithm for implementing the training course at intelligent adaptive teaching CAD PCB SICS is developed; an algorithm 
for determining the complexity level of educational material for teaching CAD PCB by study priority is developed; Kohonen's 
algorithm for forming an intelligent adaptive environment of the educational process of teaching CAD PCB SICS is consi-
dered; an algorithm for adaptive testing with forming individual trajectories of teaching CAD PCB SICS is developed taking 
into account the student’s preferences and individual characteristics. 
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Введение 
 
Анализ данных работ [1, 2] в области при-

менения искусственного интеллекта для раз-
работки интеллектуальной адаптивной систе-
мы обучения АПР показывает, что затруднена 
разработка программных систем с реализаци-
ей методов искусственного интеллекта. В том 
числе при создании интеллектуальной адап-

тивной системы обучения появляются про-
блемы с описанием нейронной сети, предна-
значенной для интеллектуальной адаптации 
курса обучения. Предложенная в работе мо-
дель обучаемого построена на нейронной се-
ти, которая может предоставлять оптималь-
ный подход изучения учебных материалов 
обучаемым с учетом предпочтения и индиви-
дульных характеристик каждого обучаемого. 
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При использовании данной модели осуществ-
ляются некоторые работы, основными из них 
являются разработка структуры курса и зада-
ния таблиц условных вероятностей для всех 
узлов сети предметной области.  

 
Алгоритм реализации единиц учебного 
курса «Проектирование ПП СИСУ» 

 
Реализация учебного курса в интеллекту-

альной адаптивной системе обучения с ис-
пользованием нейронной сети может быть 
представлена следующим алгоритмом [3-5]: 

1. Формирование целей обучения с опре-
деленными критериями и требованиями к 
ним, выполнение которых позволяет решать 
задачу обучения.  

Цели обучения представлены в системе: 

Цоб = �
Ца(С) ≥ ах , (х = 1, … , n)
Цб(С) ≥ бу, (y = 1, … , m)
Цв(С) ≥ вz , (z = 1, … , l)

�, (1) 

где Ца,Цб и Цв – критерии-функционалы оп-
ределяются в С-состояниях объекта обучения. 

2. Разработка уровней учебного курса по 
приоритету изучения.  

3. Формирование концептов для обеспе-
чения поддержки процесса обучения. 

4. Определение зависимостей изучения 
между концептами; 

5. Формирование разных кластеров в 
учебном курсе 

6. Определение вида связей между двумя 
концептами 

Пример: единица учебного курса нулевого 
уровня является корневым элементом, и рас-
пределяется на единицы учебного курса пер-
вого уровня и т.д.  

Распределение уровней учебного курса 
включает следующие шаги:  

1) выделяются единицы учебного курса, 
которые являются первым компонентом в 
множестве связей графа, и размещаются в от-
дельное подмножество;  

2) исключаются из рассмотрения остальные 
единицы, остающиеся в графе;  

3) если в множестве связей графа еще су-
ществует единица учебного курса, эти шаги 
будут повторяться;  

4) все единицы учебного курса, выделен-
ные на первом шаге, нумеруются нулевым 
уровенем. Единицы, находящиеся  на сле-
дующем шаге, будут соответствовать уровню 
1. На следующем шаге единицы учебного кур-
са будут увеличивать свой уровень в соответ-
ствии с предыдущими на единицу (рисунок 1 
и таблица 1) [6, 7]. 

 

 
 

Рис.1. Пример графа учебного курса «Проектирование ПП СИСУ Altium Designer» 
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Таблица 1. Уровни единиц учебного курса «Проектирование ПП СИСУ Altium Designer» 

 
№ Учебные единицы курса Уровень Обозначение 
1 Проектирование ПП СИСУ Altium Designer 0 Е0 

2 Знакомство с платформой Altium Designer 1 Е1 

3 Разработка библиотеки и моделей компонентов 1 Е2 

4 Разработка схем 1 Е3 

5 Разработка РСВ 1 Е4 

6 Создание библиотеки компонентов 2 Е5 

7 Создание библиотеки посадочных мест  2 Е6 

8 Настройка редактора схем 2 Е7 

9 Редактирование схем  2 Е8 

10 Настройка редактора плат 2 Е9 

11 Синхронизация схемы и платы 2 Е10 
12 Редактирование объектов на плате 2 Е11 
13 Создание интегрированной библиотеки  2 Е12 

14 Создание и подключение штампа основной панели 3 Е13 

15 Проверки и исправление ошибок  3 Е14 

16 Панель РСВ 3 Е15 

17 Трассировка 3 Е16 

18 Размещение компонентов 3 Е17 

19 Просмотр 3D 3 Е18 

20 Импорт и экспорт схем 4 Е19 

21 Интерактивная трассировка 4 Е20 

22 Создание связности 4 Е21 

23 Поиск и проверка ошибок на плате 4 Е22 

24 Импорт и экспорт плат 4 Е23 

25 Проектирование устройств из нескольких электрических модулей 5 Е24 

26 Выходная документация 5 Е25 

 
Для реализации этой функции эксперта при 

разработке учебного курса была применена 
искусственная нейронная сеть.  

Ядром интеллектуальной адаптивной сис-
темы является математическая модель, реали-
зованная в виде нейронной сети для решения 
задач повышения эффективности обучения за 
счет автоматизированного управления про-
цессом обучения [13].  

Интеллектуальная адаптивная система обу-
чения АПР ПП взаимодействует с двумя про-
граммными модулями: модулем учебного 
материала и модулем тестирования. 

 
Модуль учебного материала 

 
Поскольку осуществляется автоматическое 

управление курсом, может случиться, что 
уровень сложности не устраивает обучающе-
гося, или обучающийся не обладает требуе-
мыми знаниями, поэтому создается функция 
потребности повышения/уменьшения уровня 
сложности учебных материалов для обучаю-
щегося [8, 14]. Модули учебного материала 

состоят из отдельных тем для изучения и 
практического задания. В модуль включаются 
тесты, которые проверяют знание содержания 
учебного материала. Каждый тест состоит из 
15 вопросов с заданной сложностью от 1 до 5. 
В зависимости от правильности результата 
ответов на тест, отражающий уровень обучае-
мого освоения материала (которым является 
вход в искусственную нейронную сеть) на вы-
ходах будут определены рекомендуемые темы 
для следующего изучения. 

Каждый нейрон сети соединен со всеми 
компонентами 15 входного вектора ах =
(а1, а2, … , а15 ). Количество нейронов совпада-
ет с 4 кластерами, который сеть должна выде-
лить. Выход адаптивного сумматора су зави-
сит от количества нейронов сети Кохонена и 
определится по формуле: 

су = ∑ 𝑏𝑏xy ax
4
у=1 ,                                       (2) 

Где х – номер входов; 
       у – номер нейрона, у = 4; 
       𝑏𝑏𝑥𝑥𝑥𝑥  – вес х-го входа и у-го нейрона. 
На рисунке 2 представлено графическое 

отражение искусственной нейронной сети, ко-
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торая покрывает 15 вопросов по каждому мо-
дулю обучения. Количество скрытых слоев 
искусственной нейронной сети зависит от ко-
личества входов. В работах [9, 15] показано, 

что качество обучения в искусственной ней-
ронной сети пропорционально увеличивается 
с повышением количества скрытых слоев.  

 

 
Рис.2. Графическое отображение искусственной нейронной сети для 15 вопросов 

 
Для реализации данной модели с помощью 

искусственной нейронной сети необходимость 
выделить отношения между входами и выхо-
дами, например отношение между количест-
вом входов и количеством вопросов, или от-
ношение между количеством выходов и коли-
чеством тем изучения. 

Наиболее распространенным и удобным 
способом обучения искусственной нейронной 
сети для решения такого типа задач является 
алгоритм Кохонена [10, 11]. Он имеет один 
слой нейронов, число входов каждого нейрона 
равно размерности входного вектора, число 
нейронов в слое равно числу различных клас-
сов, и построен по правилу «победитель полу-
чает все» (рисунок 2). Перед началом обуче-
ния веса у сети представляются по результа-
там предварительного теста. Если установить 
слишком низкий или высокий уровень для 
данных показателей, то в результате можно 
переучить систему или недоучить. Поэтому 

обучение, как правило, проводится несколько 
раз с корректировкой этих задач. На следую-
щем этапе использование входных данных для 
обучения осуществляется выполнение прохо-
дов сети. На основе результата выходных 
данных весы будут корректироваться. Цель 
обучения по этому алгоритму состоит в выяв-
лении структуры входных данных и представ-
ляет их в виде распределенных нейронных ак-
тивностей. 

 
Модуль тестирования 

 
Условиям для реализации графовой модели 

учебного курса является алгоритмы адаптив-
ного тестирования, которые могут генериро-
вать вопросы к адаптации уровня компетен-
ции каждого обучаемого с целью определения 
уровня знания обучаемого и пробелов в зна-
ниях обучаемого, которые должны быть лик-
видированы в процессе обучения. Основу иде-
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ального теста составляет линейно-
иерархический тест из 15 вопросов, увеличи-
вающихся по уровню сложности. Количество 
баллов, получаемое обучаемым, зависит от 
уровней тестов и правильности результата от-
ветов обучаемого. Для получения максималь-
ных количеств баллов (100 баллов) обучаемо-
му необходимо проходить все модули по 
уровню сложности и сдать тесты на «отлич-
но». Адаптация к обучающему в данном слу-
чае базируется на следующей модели количе-
ства баллов, полученных по выполнению тес-
та (рисунок 3). Вершинами графа являются 
предлагаемые обучающемуся учебный мате-

риал и тест, а ребра отражают связь между 
ними при отличных (Отл.), хороших (Хор.) 
удовлетворительных (Уд.) и неудовлетвори-
тельных (Неуд.) результатах. Уровень знаний 
обучаемого оценивается тестом из n уровня 
сложности вопроса, и вычисляется по 
формуле: 

КБ = кi∗mi
100

,                                          (3) 
где КБ – уровень знаний обучаемого; к𝑖𝑖  – ко-
личество правильных ответов по i уровню 
сложности вопроса; i=1...n; m – количество 
баллов соответствует с n уровню сложности 
вопроса. 

 

 
 
Рис.3. Последовательность подачи материалов 

 
Результаты исследования 

 
В данной работе были получены следую-

щие результаты: 
- разработан алгоритм реализации учебного 

курса в интеллектуальном адаптивном обуче-
нии АПР ПП СИСУ; 

- разработан алгоритм определения уровня 
сложности учебного материала для обучения 
АПР ПП по приоритету изучения; 

- рассмотрен алгоритм Кохонена для фор-
мирования интеллектуальной адаптивной сре-
ды образовательного процесса обучения АПР 
ПП СИСУ; 

- разработан алгоритм адаптивного тести-
рования с формированием индивидуальных 
траекторий обучения АПР ПП СИСУ с учетом 
предпочтения и индивидуальных характери-
стик обучаемого. 

 
Выводы 

 
Необходимо отметить, что подготовка вы-

сокого уровня знаний и навыков будущего 
инженера непрерывно развивается во многом 

благодаря внедрению искусственного интел-
лекта в систему обучения АПР ПП [12, 16]. 
Разработано новое средство интеллектуальной 
адаптивной системы обучения АПР ПП, по-
зволяющее преподавателю освободиться от 
рутинной работы и заниматься творческим 
развитием обучаемых. Важными характери-
стиками в этой системе являются индивиду-
альный подход к каждому обучаемому, акту-
альный опыт в профессиональной деятельно-
сти обучения и информационные технологии 
и прочие факторы. Интеллектуальная адап-
тивная система обучения АПР ПП должна по-
зволять организовать образовательный про-
цесс, доступ к учебной информации и оценку 
знаний и умений обучаемого, предоставляя 
возможность формировать индивидуальные 
траектории обучения с учетом предпочтения и 
индивидуальных характеристик обучаемого. В 
дальнейшем планируется применять прак-
тико-ориентированный подход в обучении 
АПР ПП, которое позволит повысить качество 
подготовки будущего инженера проектирова-
ния ПП. 
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