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Компетентностная модель                
проектировщика печатных плат                                    
для судовых интегрированных                                                                                        

систем управления

Хоанг К.К., Авксентьева Е.Ю., Нгуен К.К.

В статье рассмотрен жизненный цикл печатных плат судо-
вых интегрированных систем управляения (СИСУ), в котором 
описаны особенности проектирования и изготовления печатных 
плат СИСУ. Представлены обобщенный маршрут проектиро-
вания печатных плат СИСУ и схема принятия проектных реше-
ний в процессе проектирования печатных плат СИСУ, которые 
позволяют уменьшать затраты на конструкторские работы и 
повышать качество инженерных работ. 

Исследование носит обзорный характер и подойдет для под-
готовки методического обеспечения обучения автоматизиро-
ванному проектированию (АПР) печатных плат СИСУ. Опи-
санные в статье компетенции проектировщика позволяют 
сформулировать требования к квалификации проектировщиков 
на судовых предприятиях и выпускникам морских технических 
вузов. 

Разработанная компетентностная модель проектировщика 
позволяет определить содержание обучения и может использо-
ваться для разработки адаптивной системы обучения проекти-
рованию печатных плат СИСУ. 
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Analysis of the design and production 
environment and design activities of the 

personnel of computer-aided design systems 
are to determine the content of the field 

of training in computer-aided design of PCB 
Integrated Ship Management System
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The article discusses the life cycle of printed circuit boards of ship 
Integrated Ship Management System (PCB ISMS), which describes 
the design and manufacturing features of PCB ISMS. A general design 
route and a design decision making schemes in the design process of the 
PCB ISMS presented which allow to reduce the cost of design work and 
increase engineering work are considered. The research is interested 
as an overview and is suitable for the preparation of methodological 
provision for teaching computer-aided design (CAD) PCB ISMS. The 
competencies of the designer described in the article will make possible 
to specialty the requirements for the designers’ qualifications at ship-
building enterprises and graduates of maritime technical universities. 
The developed competence model of the designer allows to determine 
the content of training and can be used to develop an adaptive learning 
system for designing printed circuit boards.

Keywords: designer’s profile; designer’s competence; printed cir-
cuit board; ship integrated management systems; design and produc-
tion environment; personnel design activities; computer-aided design. 

Введение
Задача исследования состоит в том, что проанализировать про-

ектно-производственную среду и проектную деятельность пер-
сонала систем автоматизированного проектирования (САПР) в 
комплексных автоматизированных системах с целью определе-
ния содержания области обучения АПР ПП СИСУ. Жизненный 
цикл печатных плат (ПП) СИСУ представляет собой непрерыв-
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ный процесс из определенных этапов, который начинается с мо-
мента принятия решения о необходимости создания ПП СИСУ 
до прекращения ее использования. Особенности проектирования 
и изготовления ПП СИСУ определяют состав и функциональные 
подсистемы [2, 5], в которые входят:

–	 ПП СИСУ – отличаются сложностью и разнообразием фор-
мы, которые зависят от назначения и основных характери-
стик судов. Так, в процессе проектирования широко при-
меняются технологии двухмерных и трехмерных моделей, 
чтобы реализовать СAD-технологий и конструкции СИСУ;

–	 необходимость автоматизации решения инженерных задач: 
расчетов и анализов физических процессов, проверки их ра-
ботоспособности, являющихся функцией специализирован-
ных CAE-технологий;

–	 особенность обеспечения автоматизации программирова-
ния и управления оборудованием с числовым программным 
управлением в СAM-технологиях и подсистемах;

–	 специфика используемых электронных технических до-
кументов и моделей в проектировании, обеспечивающая 
управление всей информации об СИСУ, реализуемых сред-
ствами PDM-технологий и систем.

1. Обобщенный маршрут проектирования ПП СИСУ
В настоящее время существует достаточно большое количе-

ство пакетов АПР ПП, в том числе ПП СИСУ. Проектирование в 
этой области является автоматизированным и непосредственно 
осуществляется поддержкой и контролем проектировщика, ос-
новным из которых является человеко-машинной диалог. К наи-
более популярным САПР ПП относятся: Altium Designer, Mentor 
Graphics, Dip Trace, KiCAD, Delta Design, OrCAD, …. Система 
проектирования ПП представляет собой сложный комплекс про-
грамм, обеспечивающий сквозной цикл, включающий себя созда-
ние библиотеки электронных компонентов и разработку электри-
ческой принципиальной схемы, редактор печатных плат и экспорт 
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стандартных форматов и конструкторской документации [4, 12]. 
На рисунке 1 представлен обобщенный маршрут проектирования 
ПП СИСУ Altium Designer.

Рис. 1. Обобщенный маршрут проектирования ПП СИСУ Altium Designer

Рис. 2. Схема принятия проектных решений

В процессе проектирования ПП СИСУ затраты на конструктор-
ские работы значительно меньше затрат на инженерные работы, по-
этому решение задачи по проектированию является важным элемен-
том. Принятие решения характерно для проектирования ПП СИСУ и 
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в прочих инженерных задачах. Возможность количественной оценки 
последствий принятия решения превращает искусство в науку, назы-
вающейся теорией принятия решений. В рамках теории принятия ре-
шений проектированием является непрерывная последовательность 
актов принятия решений, чтобы построить описание проектируемо-
го объекта с заданной степенью детализации [1,3]. Схема проектных 
процедур задач проектирования представлена на рисунке 2.

2. Особенность обучения АПР ПП СИСУ
Особенность обучения автоматизированному проектированию 

состоит в том, чтобы обучать будущих инженеров разрабатывать 
и анализировать материальные изделия с помощью применения 
теории принятия решений, подходов и инструментальных средств 
САПР. Основными особенностями этих подходов к проектирова-
нию сложных систем являются [7, 10]: 

–	 структуризация процесса проектирования, выражаемая де-
композицией проектных задач и документации, выделением 
стадий, этапов, проектных процедур. Эта структуризация 
является сущностью блочно-иерархического подхода к про-
ектированию;

–	 итерационный характер проектирования;
–	 типизация и унификация проектных решений и средств про-

ектирования.
Главными задачами обучения проектированию объектов явля-

ются теоретическое и экспериментальное обоснование внедрения 
проектного метода и синтеза структуры проектируемых объектов 
и обучение использованию приобретенными знаниями и навы-
ками для решения познавательных и практических задач. Задача 
структурного синтеза основывается на теории принятия решения 
и состоит из определения цели, множества возможных решений 
и технико-экономических условий.

Действуют стандарты, которые нужно соблюдать на стадии соз-
дания автоматизированных систем – российский ГОСТ 34.601-90 
и международный стандарт ISO 12207:2017. 
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При проектировании сложных систем используются следую-
щие стили проектирования [13]:

–	 нисходящий – четкая реализация проектирования сверху 
вниз к спиральной модели разработки программного обе-
спечения; используются обратные связи. Чаще всего приме-
няются нисходящий стиль блочно-иерархического проекти-
рования;

–	 восходящий – это проектирование, при котором выполнение 
процедур низких уровней переходит к процедурам более вы-
соких иерархических уровней.

Верхний уровень проектирования автоматизированных систем 
выполняются в процессе предпроектных исследований, форму-
лировки технических заданий, разработки эскизного проекта и 
прототипирования [6]:

–	 предпроектные исследования – это анализ деятельности 
предприятия, на котором будут создаваться или моделиро-
ваться автоматизированные системы, и, после этого, оформ-
ление исходной концепции автоматизированных систем, 
включающей в себя предложения по изменению структуры 
предприятия, взаимодействию подразделений и информа-
ционным потокам;

–	 технические задания – должны содержать потоки входной 
информации, типы выходных документов и предоставляе-
мых услуг, уровень защиты информации, требования к про-
изводительности;

–	 Эскизный проект – описывается архитектура системы, 
структура ее подсистема и состав модулей, а также предло-
жения по выбору базовых программно-аппаратных средств, 
которые должны учитывать прогноз развития предприятия;

−	 Прототип автоматизированных систем – набор программ, 
которые имитируют работу готовой системы. С помощью 
этого этапа разработчик и заказчик увидят контуры и осо-
бенности системы, и можно корректировать проект до со-
вершенствования.
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3. Компетенции проектировщика в области АПР ПП СИСУ 
Практика обучения АПР и опыт использования САПР в учеб-

ном процессе широко обсуждаются на научно-методических кон-
ференциях. В технических вузах для того, чтобы готовить сту-
дентов для судостроения, предусматривается использование 
методическое обеспечение и технологии САПР. Актуальность за-
дач подготовки будущего инженера, готового к эффективной рабо-
те с современными автоматизированными системами, отмечаются 
не только вузами, но и судостроительными заводами. Проверка 
уровня обучаемого проектировщика выполняется по параметри-
ческим критериям: знаниям, умениям, навыкам и адаптивности 
[8, 9]. Определим основные термины: знание, умение, навыки и 
адаптивность проектировщика.

Знания – результат формализованных сведений, представле-
ний об объекте проектирования на определенном уровне, который 
можно логически или фактически обосновать, и  эмпирически  или 
практически проверить.

Умения – способность выполнить действия на основе полу-
ченных знаний автоматизированного проектирования и проектной 
практики, формирующаяся путем упражнений в привычных, но и 
в изменившихся условиях.

Рис. 3. Структура компетенции проектировщика ПП СИСУ

Навыки – это автоматизированные компоненты сознательно-
го действия обучающихся в проектной деятельности, достигшего 
наивысшего уровня сформированности.
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Адаптивность проектировщика – способность приспоса-
бливаться к внедрению знаний, умений и навыков в области 
структурно-параметрического синтеза промышленных объек-
тов САПР.

Компетентность проектировщика – совокупность знаний, уме-
ний, навыков и адаптивности в области проектирования промыш-
ленных объектов.

На рисунке 3 показана структура компетенции проектировщи-
ка ПП СИСУ.

Рассмотрим начальные условия задачи проектирования печат-
ных плат cудовых интегрированных систем управления и концеп-
туальные подходы к её решению. В качестве исходного условия 
будем учитывать, что инструментальное средство, обладает огра-
ниченным диапазоном функциональных возможностей независи-
мо от его характера. При этом комбинация двух и более средств 
может дать не только положительный, но и отрицательный эффект, 
который усугубляется отсутствием соответствующей организации 
и элементов управления системой. В результате рассмотрения про-
фессиональных стандартов были выделены следующие компетен-
ции проектировщика АПР ПП СИСУ [11]:

–	 способность проводить теоретические и эксперименталь-
ные исследования при помощи моделирования и матема-
тического анализа, применять законы и базовые методы в 
профессиональной деятельности АПР ПП СИСУ;

–	 способность обладать достаточным уровнем самостоятель-
ности новых знаний и навыков с применением современных 
технологий в обласи АПР ПП СИСУ;

–	 приобретение навыков для профессиональной деятельности 
с персональным компьютером;

–	 способность обладения знаниями методов, способов и 
средств получения, хранения, переработки информации для 
решения коммуникативных задач;

–	 способность использовать программные средства АПР ПП 
при осуществлении профессиональной деятельности;
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–	 способность к систематическому изучению научно-техниче-
ской информации и опытов для повышения квалификации 
проектировщика АПР ПП СИСУ;

–	 умение моделировать ПП СИСУ и технологические процессы 
с использованием стандартных пакетов и средств АПР ПП;

–	 способность решать стандартные задачи профессиональной 
деятельности с применением информационных технологий 
АПР ПП;

–	 способность проектировать компоненты, принципиальные 
схемы и печатные платы СИСУ с применением программ-
ных средств АПР ПП;

–	 способность принимать участие в работах по проектирова-
нию компонентов, принципиальной схемы и печатных плат 
конструкций СИСУ в соответствии с техническими задани-
ями и использованием стандартных средств автоматизации 
проектирования;

–	 способность использовать различные виды технической до-
кументации и соблюдать требования информационной без-
опасности;

–	 способность обладать умениями применения методов кон-
троля качества в профессиональной деятельности АПР ПП 
СИСУ.

Важнейшей составляющей компетентности специалиста явля-
ется умение применять теоретические знания в практической ра-
боте. Несмотря на то, что современные производства накопили 
большой опыт решения определённых задач, большинство обу-
чающих систем не используют реальные задачи при подготовке 
специалистов, а также не интегрируются с базой проектных ре-
шений предприятия [14]. 

Таким образом, первой особенностью будущих инженеров в 
области автоматизированного проектирования является устойчи-
вое освоение знаний и навыков, объединяющих информационные 
технологии со следующими дисциплинами, которые должны ос-
воить до изучения дисциплины «Проектирование судовых инфор-
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мационно-управляющих систем: психология и педагогика, инфор-
матика, информационные технологии, теория информационных 
процессов и систем, управление данными, моделирование систем, 
технология программирования, компьютерная геометрия и графи-
ка, интеллектуальные информационные системы.

Вторая особенность обучения проектированию ПП СИCУ в том, 
чтобы соблюсти требования к созданию комплекса учебно-методи-
ческого обеспечения дидактического процесса и параллельно учесть 
уровень знаний, умений и навыков каждого студента, чтобы обе-
спечить системность и вариативность представления информации, 
предусмотреть возможность проработки материала в свойственном 
каждому обучаемому темпе. Это обеспечит адекватность обучающей 
системы проектирования ПП СИCУ процессу овладения знаниями.

Основной задачей автоматизированных обучающих систем 
САПР является обучение принятию инженерных решений, обу-
чение умениям и навыкам технического творчества [15]. Актуаль-
ной является задача обучения проектировщика пониманию связи 
между параметрами конкретных стратегий проектирования и ка-
чеством разрабатываемого изделия в САПР, обучения пониманию 
взаимосвязи схемотехнических, конструктивных, алгоритмиче-
ских и структурных параметров. Решение этой задачи позволит 
не только повысить качество подготовки пользователей в САПР, 
но и оптимизировать весь процесс проектирования модулей, осу-
ществлять обоснованный выбор параметров, прослеживать связь 
между действиями проектировщика через взаимовлияние кон-
структивных и технологических параметров, осуществлять оцен-
ку конструктивного решения с учетом особенностей реализации 
всего комплекса коммутационно-монтажных процедур.

Вывод
Выполнен анализ проектно-производственной среды и проект-

ной деятельности персонала САПР в комплексных автоматизиро-
ванных системах. Разработана компетентностная модель проек-
тировщика, позволяющая определить содержание, методическое 
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и программное обеспечение обучения автоматизированному про-
ектированию печатных плат CИСУ, которые могут использоваться 
для реализации системы адаптивного обучения персонала САПР 
судостроительных заводов и студентов морских вузов.
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