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ВВЕДЕНИЕ 
 
Сегодня Россия стоит перед исторической необходимостью пе-

рехода от индустриального общества на принципиально новый уро-
вень общественного и экономического развития, определяемого же-
сткими требованиями современной научно-технической революции. 
Речь идет о формировании информационного общества и информа-
ционной экономики, которые в передовых странах уже получили оп-
ределенное развитие. Предстоит переосмыслить многие устоявшиеся 
представления и выработать концепцию построения информационно-
го общества с учетом сложившейся в стране ситуации и принимая во 
внимание, что стратегия развития экономики и общества неотделима 
от информатизации. 

В информационном обществе, материальной базой которого яв-
ляется информационная экономика, акцент значимости смещается на 
информационный ресурс, представляющий собой знания, накоплен-
ные людьми для социального использования в обществе. Эти знания 
зафиксированы и материализованы в виде документов, баз данных, 
баз знаний, алгоритмов, компьютерных программ, произведений ли-
тературы, науки, искусства. Информационные ресурсы рассматрива-
ются как стратегические ресурсы страны, региона, организации. 

Для каждой страны переход в новую эпоху экономического раз-
вития, в основе которой лежит использование многообразных ин-
формационных ресурсов, определяется степенью информатизации ее 
экономики и общества в целом. 

Ключевая роль в современной инфраструктуре информатизации 
принадлежит системам коммуникаций и вычислительным сетям,  
в которых сосредоточены новейшие средства вычислительной техни-
ки, информатики, связи, а также самые прогрессивные информацион-
ные технологии. Именно они обеспечивают пользователям широкий 
набор информационно-вычислительных услуг с доступом к локаль-
ным и удаленным машинным ресурсам, технологиям и базам данных. 
Решение этих задач немыслимо без специалистов, владеющих совре-
менными информационными технологиями проектирования техниче-
ских и программных средств. 

Это диктовалось и диктуется постоянным ростом сложности  
и трудоемкости задач, решение которых возлагается на ЭВМ в раз-
личных сферах применения. 

Объем и сложность современных технических систем решаю-
щим образом зависит от умения проектировщиков предварить их соз-
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дание описанием всего комплекса проблем, связанных с их дальней-
шей эксплуатацией. Особое внимание уделяется начальному этапу  
проектирования, который опирается на методологию структурного 
анализа (SADT-методологию).  

Наряду с техническим совершенствованием средств электрон-
ной техники развиваются методы и приемы программирования вы-
числений, высшей ступенью которых является автоматическое про-
граммирование, требующее минимальных затрат труда математиков-
программистов. Большое развитие и применение получили алгорит-
мические языки, существенно упрощающие процесс подготовки за-
дач к решению на ЭВМ. С их появлением резко сократились штаты 
«чистых» программистов, поскольку составление программ на этих 
языках стало под силу самим пользователям. 

Системное проектирование – это процесс, который включает  
в себя формулировку требований к системе и определение ограниче-
ний, влияющих на ее функционирование, разложение системы на 
подсистемы, выделение на каждом уровне разложения системных 
компонент и описание связей между ними. 

При строгом математическом описании или при определённых 
установленных зависимостях между входами и выходами системы 
проектирование электронных средств не вызывает принципиальных 
трудностей.  
 Новые компьютерные технологии базируются на современных 
информационных, языковых и программных средствах, которые  
в свою очередь основываются на различных математических моделях  
и алгоритмах. 
 Информационные средства – это прежде всего базы  
данных (БД), системы управления базами данных (СУБД) и пользо-
вательские интерфейсы.  

Процесс создания новых электронных средств и модернизации 
существующих многогранен. В течение последних десятилетий на-
блюдается резкое увеличение производства  электронной аппаратуры, 
повышается её «интеллектуальность». В этих условиях использова-
ние современных информационных технологий при создании новых 
радиоэлектронных и электронно-вычислительных средств служит  
гарантией качества, надежности, экономичности.  

Кроме методологий проектирования, современному специалисту 
– разработчику радиоэлектронных или электронных средств – необ-
ходимо знание математического аппарата, позволяющего формализо-
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вать проектные процедуры с тем, чтобы создать  или использовать  
имеющееся программное обеспечение, автоматизирующее процесс 
проектирования.  

Специалист должен в достаточной степени знать и уметь рабо-
тать с современными пакетами прикладных программ как офисного 
направления, так и специального (типа P-CAD, MathCAD, Matlab,  
Workbench, LabView, OrCAD, P-Space и др.). 

Настоящее пoсoбие сoстoит из четырех разделoв, в каждoм из 
кoтoрых представлены теoретические сведения, примеры, контроль-
ные вопросы и задания для самостоятельной работы, спoсoбст-
вующие пoлучению базoвых знаний в oбласти информационных  
технологий проектирования электронных средств. 
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1. СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ  К ПРОЕКТИРОВАНИЮ  
             ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 

 
Возможности улучшения технико-эксплуатационных показате-

лей электронных вычислительных средств значительной степени за-
висят от элементов, используемых для построения их электронных 
схем, т.е. требуются как высокограмотные разработчики элементной 
базы, так и современные программные средства автоматизированного  
проектирования. 

Основными достоинствами систем автоматизированного проек-
тирования (САПР) являются: 

1. Более быстрое выполнение чертежей. Конструктор, исполь-
зующий САПР, выполняет чертежи в 3 раза быстрее, чем традицион-
ным способом. 

2. Повышение точности выполнения чертежей. Точность чер-
тежа, выполненного вручную, определяется остротой зрения конст-
руктора и толщиной грифеля карандаша. На чертеже, выполненном  
с помощью САПР, любое место точки определено точно, а для более 
детального просмотра его элементов любая часть чертежа может 
быть увеличена. 

3. Повышение выполнения качества чертежей. Качество изо-
бражения на обычном чертеже полностью зависит от мастерства кон-
структора, тогда как плоттер САПР рисует линии и тексты независи-
мо от индивидуальных способностей человека. 

4. Возможность многократного использования чертежа. Па-
мять ЭВМ хранит библиотеку символов, стандартов, геометрических 
форм. В состав чертежа входит ряд компонентов, имеющих одинако-
вую форму. Запоминание этих компонентов и многократное их ис-
пользование позволяют повысить эффективность проектирования. 

5. Специальные чертежные средства. Исследование объекта  
в трехмерном пространстве, в динамике. 

6. Ускорение расчетов и анализа при проектировании. Разнооб-
разное математическое обеспечение позволяет произвести расчет  
заранее. 

7. Высокий уровень проектирования. Средства ЭВМ позволяют  
оптимизировать объект проектирования, перебрать варианты. 

8. Сокращение затрат на усовершенствование. Средства ими-
тации и анализа в САПР позволяют усовершенствовать прототип. 
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9. Интеграция проектирования с другими видами деятельности: 
автоматизированная система научных исследований (АСНИ),  авто-
матизированная система технологической подготовки производства 
(АСТПП), гибкие автоматизированные производства (ГАП). АСТПП 
– это станки с ЧПУ, изготовление и сборка радиоэлектронных  
устройств с помощью роботов, гибкие производственные  
системы (ГПС), средства автоматизированного тестирования. 

Технические средства, информационное обеспечение САПР по-
зволяют создавать качественно новые вычислительные системы. Ус-
ложнение функций проектирования потребовало разработки интел-
лектуальных САПР: моделирующих и синтезирующих. Организация 
САПР с элементами искусственного интеллекта позволяет по-новому 
подойти к проблеме создания вычислительных устройств с перемен-
ной структурой, использовать методы структурного и параметриче-
ского синтеза, применять количественные и качественные характери-
стики. 

 
1.1. Общая характеристика проблемы 

 
Основные идеи и принципы проектирования сложных систем 

выражены в системном подходе. Для специалиста в области системо-
техники они являются очевидными и естественными, тем не менее их 
соблюдение и реализация зачастую сопряжены с определенными 
трудностями, обусловливаемыми особенностями проектирования. 
Однако интуитивный подход без применения правил системного 
анализа может оказаться недостаточным для решения все более 
усложняющихся задач инженерной деятельности. Общий принцип 
системного подхода заключается в рассмотрении частей явления или 
сложной системы с учетом их взаимодействия. 

Системный подход включает в себя выявление структуры 
системы, типизацию связей, определение атрибутов, анализ влияния 
внешней среды. Системный подход рассматривают как направление 
научного познания и социальной политики.  

Теория систем — дисциплина, в которой конкретизируются 
положения системного подхода; она посвящена исследованию  
и проектированию сложных экономических, социальных, техни-
ческих систем, чаще всего слабоструктурированных. Характерными 
примерами таких систем являются производственные системы. При 
проектировании систем цели достигаются в многошаговых про-
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цессах принятия решений. Методы принятия решений часто 
выделяют в самостоятельную дисциплину, называемую «Теория 
принятия решений».  

В технике дисциплину, аналогичную теории систем, в которой 
исследуются технические системы, их проектирование, чаще 
называют системотехникой. Предметом системотехники являются, 
во-первых, организация процесса создания, использования и развития 
технических систем, во-вторых, методы, принципы их проекти-
рования и исследования. В системотехнике важно уметь сформу-
лировать цели системы и организовать ее рассмотрение с позиций 
поставленных целей. Тогда можно отбросить лишние и малозна-
чимые части при проектировании и моделировании, перейти  
к постановке оптимизационных задач.  

Системы автоматизированного проектирования и управления 
относятся к числу сложных современных искусственных систем. Их 
проектирование и сопровождение невозможны без системного 
подхода. Поэтому идеи и положения системотехники входят 
составной частью в дисциплины, посвященные изучению современ-
ных автоматизированных систем и технологий их применения. 
Интерпретация и конкретизация системного подхода имеют место  
в ряде известных подходов с другими названиями, которые также 
можно рассматривать как компоненты системотехники. Таковы 
структурный, блочно-иерархический, объектно-ориентированный 
подходы. 

Одним из методов реализации начального этапа при создании 
электронных средств (ЭС), в том числе автоматизированных систем 
управления технологическими процессами (АСУ ТП), является 
моделирование. В настоящее время моделирование осуществляется  
в основном программными средствами и реализуется на ЭВМ. 

Моделирование имеет своей целью описать поведение системы, 
построить теорию и гипотезы, обеспечивающие наблюдаемое 
поведение системы, использовать эти теории для прогнозирования 
поведения системы под действием возможных изменений в самой 
системе или способов её функционирования. Начальный этап созда- 
ния ЭС с использованием ЭВМ – машинный анализ – формируется 
следующим образом: при заданных входных воздействиях на ЭС  
и описании последних требуется найти набор функций и чисел, 
описывающих поведение, характеристики и свойства системы. 

Модели представляют собой средства для визуализации, 
описания, проектирования и документирования архитектуры систе-
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мы. Модели строятся для того, чтобы понять и осмыслить структуру 
и поведение будущей системы, облегчить управление процессом ее 
создания и уменьшить возможный риск, а также документировать 
принимаемые проектные решения. Поскольку  сложность систем воз-
растает, важно располагать эффективными методами моделирования. 
Наличие строгого стандарта языка моделирования является весьма 
существенным. 

Язык моделирования должен включать:  
o элементы модели – фундаментальные концепции модели-

рования и их семантику; 
o нотацию – визуальное представление элементов модели-

рования; 
o руководство по использованию – правила применения 

элементов в рамках построения тех или иных типов моделей  ЭС. 
Конечная разработка модели ЭС – это не моделирование,  

а получение работающих приложений (кода). Диаграммы в конечном 
счете – всего лишь наглядные изображения, поэтому использование 
графических языков моделирования целесообразно в следующих  
случаях:  

– при изучении  методов проектирования; 
– при общении с экспертами организации; 
– при получении общего представления о системе.  
Графические модели показывают, какой уровень  абстракции 

существует в системе и какие ее части нуждаются в дальнейшем  
уточнении. 

Решения перечисленных проблем в последние годы находят  
в применении программно-технологических средств специального 
класса – CASE-средств, реализующих CASE-технологию создания 
программных средств и информационных систем. 

CASE-технология представляет собой совокупность методов 
проектирования, набор инструментальных средств, позволяющих  
в наглядной форме моделировать предметную область на всех 
стадиях разработки и сопровождения моделируемой системы, 
анализировать эту модель на всех стадиях разработки и подготовить 
приложения в соответствии с информационными потребностями 
пользователя. Большинство существующих CASE-средств основано 
на методах структурного или объектно-ориентированного анализа  
и проектирования, использующих спецификации в виде диаграмм 
или текстов для описания внешних требований, связей между 
моделями системы, динамики поведения системы. 
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1.2. Структурный подход к проектированию электронных  
                средств 

 
Сущность структурного подхода к разработке информа-

ционной системы (ИС), описывающей работу технической системы, 
заключается в ее декомпозиции (разбиении) на автоматизируемые 
функции: система разбивается на функциональные подсистемы, 
которые в свою очередь делятся на подфункции, подразделяемые на 
задачи и т.д. Процесс разбиения продолжается вплоть до конкретных 
процедур. При этом автоматизируемая система сохраняет целостное 
представление, в котором все составляющие компоненты 
взаимоувязаны. При разработке системы «снизу вверх» – от отдель-
ных задач ко всей системе – целостность теряется, возникают 
проблемы при информационной стыковке отдельных компонентов.  

Все наиболее распространенные методологии структурного 
подхода [23] базируются на ряде общих принципов [13]. В качестве 
базовых используются два принципа:  

 «разделяй и властвуй» – принцип решения сложных проблем 
путем их разбиения на множество меньших независимых задач, лег-
ких для понимания и решения;  

 иерархического упорядочивания – принцип организации со-
ставных частей проблемы в иерархические древовидные структуры  
с добавлением новых деталей на каждом уровне.  

Выделение двух базовых принципов не означает, что остальные 
принципы являются второстепенными, поскольку игнорирование лю-
бого из них может привести к непредсказуемым последствиям (в том 
числе и к провалу всего проекта). К основным из них относятся 
принципы:  

 абстрагирования – заключается в выделении существенных  
аспектов системы и отвлечении от несущественных;  

 формализации – состоит в необходимости строгого методи-
ческого подхода к решению проблемы;  

 непротиворечивости – заключается в обоснованности и сог-
ласованности элементов;  

 структурирования данных – данные должны быть струк-
турированы и иерархически организованы.  

В структурном анализе используются в основном две группы 
средств, иллюстрирующих функции, выполняемые системой, и отно-
шения между данными. Каждой группе средств соответствуют опре-
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деленные виды моделей (диаграмм), наиболее распространенными  
среди которых являются следующие:  

 SADT (Structured Analysis and Design Technique) – модели  
и соответствующие функциональные диаграммы;  

 DFD (Data Flow Diagrams) – диаграммы потоков данных;  
 ERD (Entity-Relationship Diagrams) – диаграммы «сущность –  

связь». 
На стадии проектирования ИС модели расширяются, уточняют-

ся и дополняются диаграммами, отражающими структуру программ-
ного обеспечения: архитектуру программного обеспечения, струк-
турные схемы программ и диаграммы экранных форм. Перечислен-
ные модели в совокупности дают полное описание ИС независимо от 
того, является ли она существующей или вновь разрабатываемой. Со-
став диаграмм в каждом конкретном случае зависит от необходимой 
полноты описания системы.  

Методология функционального моделирования SADT. 
Разработанная Дугласом Россом, эта методология получила 
дальнейшее развитие [4]. На ее основе разработана, в частности, 
известная методология IDEF0 (Icam DEFinition), которая является 
основной частью программы ICAM (Интеграция компьютерных  
и промышленных технологий), проводимой по инициативе  
ВВС США.  

Методология SADT представляет собой совокупность методов, 
правил и процедур, предназначенных для построения функциональ-
ной модели объекта какой-либо предметной области. Функциональ-
ная модель SADT отображает функциональную структуру объекта,  
т.е. производимые им действия и связи между этими действиями. Ос-
новные элементы методологии основываются на следующих  
концепциях:  

 Графическое представление блочного моделирования. Гра-
фика блоков и дуг SADT-диаграммы отображает функцию в виде 
блока, а интерфейсы входа/выхода представляются дугами, соответ-
ственно входящими в блок и выходящими из него. Взаимодействие 
блоков друг с другом описывается посредством интерфейсных дуг, 
выражающих «ограничения», которые в свою очередь определяют, 
когда и каким образом функции выполняются и управляются.  

 Строгость и точность. Выполнение правил SADT требует 
достаточной строгости и точности, не накладывая в то же время 
чрезмерных ограничений на действия аналитика. 



 

14 

Правила SADT включают:  
– ограничение количества блоков на каждом уровне декомпо-

зиции (правило трех – шести блоков);  
– связность диаграмм (номера блоков);  
– уникальность меток и наименований (отсутствие повторяю-

щихся имен);  
– синтаксические правила для графики (блоков и дуг);  
– разделение входов и управлений (правило определения роли 

данных);  
– отделение организации от функции, т.е. исключение влияния 

организационной структуры на функциональную модель.  
Методология SADT может использоваться для моделирования 

широкого круга систем и определения требований и функций, а затем 
для разработки системы, которая удовлетворяет этим требованиям  
и реализует данные функции. Для уже существующих систем SADT  
может быть использована для анализа функций, выполняемых систе-
мой, а также для указания механизмов, посредством которых они 
осуществляются.  

Состав функциональной модели. Результатом применения 
методологии SADT является модель, которая состоит из диаграмм, 
фрагментов текстов и глоссария, имеющих ссылки друг на друга. 
Диаграммы – главные компоненты модели, все функции ИС  
и интерфейсы на них представлены как блоки и дуги. Место 
соединения дуги с блоком определяет тип интерфейса. Управляющая 
информация входит в блок сверху, в то время как информация, 
которая подвергается обработке, показана с левой стороны блока,  
а результаты выхода – с правой стороны. Механизм (человек или 
автоматизированная система), который осуществляет операцию, 
представляется дугой, входящей в блок снизу (рис. 1.1).  

 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

Рис. 1.1. Функциональный блок и интерфейсные дуги 

Функция 

Управление 

Входы Выходы 

Механизм 
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Одной из наиболее важных особенностей методологии SADT 
является постепенное введение все больших уровней детализации по 
мере создания диаграмм, отображающих модель.  

На рис. 1.2 показана структура SADT-модели, где приведены 
четыре диаграммы и их взаимосвязи. Каждый компонент модели  
может быть декомпозирован на другой диаграмме. Каждая  
диаграмма иллюстрирует внутреннее строение блока на родительской  
диаграмме.  

 

 
 

Рис. 1.2. Структура SADT-модели. Декомпозиция диаграмм 
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Иерархия диаграмм. Построение SADT-модели начинается  
с представления всей системы в виде простейшего компонента – 
одного блока и дуг, изображающих интерфейсы с функциями вне 
системы. Поскольку единственный блок представляет всю систему 
как единое целое, имя, указанное в блоке, является общим. Это верно 
и для интерфейсных дуг – они также представляют полный набор 
внешних интерфейсов системы в целом.  

Затем блок, который представляет систему в качестве единого 
модуля, детализируется на другой диаграмме с помощью нескольких 
блоков, соединенных интерфейсными дугами. Эти блоки изображают 
основные подфункции исходной функции. Данная декомпозиция вы-
являет полный набор подфункций, каждая из которых – блок, грани-
цы которого определены интерфейсными дугами. Любая из этих 
подфункций может быть декомпозирована подобным образом для 
более детального представления.  

Во всех случаях каждая подфункция может содержать только  
те элементы, которые входят в исходную функцию. Кроме того, мо-
дель не может опустить какие-либо элементы, т.е. родительский блок 
и его интерфейсы обеспечивают контекст. К нему нельзя ничего до-
бавить, и из него не может быть ничего удалено.  

Модель SADT представляет собой серию диаграмм с сопрово-
дительной документацией, разбивающих сложный объект на состав-
ные части, которые представлены в виде блоков. Детали каждого из 
основных блоков показаны в виде блоков на других диаграммах. Ка-
ждая детальная диаграмма является декомпозицией блока из более 
общей диаграммы. На каждом шаге декомпозиции более общая диа-
грамма называется родительской для более детальной диаграммы.  

Дуги, входящие в блок и выходящие из него на диаграмме верх-
него уровня, – те же самые, что и дуги, входящие в диаграмму нижне-
го уровня и выходящие из нее, потому что блок и диаграмма пред-
ставляют одну и ту же часть системы.  

На рис. 1.3 – 1.5 приведены различные варианты выполнения 
функций и соединения дуг с блоками.  

Некоторые дуги присоединены к блокам диаграммы обоими 
концами, у других же один конец остается неприсоединенным.  
Неприсоединенные дуги соответствуют входам, управлениям  
и выходам родительского блока. Источник или получатель этих по-
граничных дуг может быть обнаружен только на родительской диа-
грамме. Неприсоединенные концы должны соответствовать дугам на 
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исходной диаграмме. Все граничные дуги должны продолжаться на 
родительской диаграмме, чтобы она была полной и непро-
тиворечивой.  

 

 
 

 
Рис. 1.3. Одновременное выполнение 

 
 
 

 

 
 

Рис. 1.4. Пример полного и  непротиворечивого соответствия 
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Рис. 1.5. Пример обратной связи 
 
На SADT-диаграммах не указаны явно ни последовательность, 

ни время. Обратные связи, итерации, продолжающиеся процессы  
и перекрывающиеся (по времени) функции могут быть изображены  
с помощью дуг. Обратные связи могут выступать в виде коммен-
тариев, замечаний, исправлений и т.д. (см. рис. 1.5).  

Как было отмечено, механизмы (дуги с нижней стороны) пока-
зывают средства, с помощью которых осуществляется выполнение 
функций. Механизм может быть человеком, компьютером или лю-
бым другим устройством, которое помогает выполнять данную функ-
цию (рис. 1.6).  

 

 
 

Рис. 1.6.  Пример механизма 
 
Каждый блок на диаграмме имеет свой номер. Блок любой диа-

граммы может быть описан диаграммой нижнего уровня, которая,  
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в свою очередь, может быть детализирована с помощью необходимо-
го числа диаграмм. Таким образом формируется иерархия диаграмм.  

Для того чтобы указать положение любой диаграммы или блока 
в иерархии, используются номера диаграмм. Например, А21 является 
диаграммой, которая детализирует блок 1 на диаграмме А2. Анало-
гично диаграмма А2 детализирует блок 2 на диаграмме А0, которая 
является самой верхней диаграммой модели. На рис. 1.7 показано ти-
пичное дерево диаграмм.  

 

 
 

Рис. 1.7. Иерархия диаграмм 
 

Типы связей между функциями. Одним из важных моментов 
при проектировании ИС с помощью методологии SADT является 
точная согласованность типов связей между функциями. Различают, 
по крайней мере, семь типов связывания (табл. 1.1):  

(0) Тип связности: наименее желательный. Случайная связ-
ность возникает, когда конкретная связь между функциями мала или 
полностью отсутствует. Это относится к ситуации, когда имена дан-
ных на SADT-дугах в одной диаграмме имеют малую связь друг  
с другом. Крайний вариант этого случая показан на рис. 1.8. 

(1)  Тип логической связности. Логическое связывание  
происходит тогда, когда данные и функции собираются вместе вслед-
ствие того, что они попадают в общий класс или набор элементов,  
но необходимых функциональных отношений между ними не обна-
руживается.  
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(2)  Тип временной связности. Связанные по времени элемен-
ты возникают вследствие того, что они представляют функции, свя-
занные во времени, когда данные используются одновременно или 
функции включаются параллельно, а не последовательно.  

 

Таблица 1.1   
                      Типы связей 

Тип связи Относительная значимость 
Случайная 0 
Логическая 1 
Временная 2 
Процедурная 3 
Коммуникационная 4 
Последовательная 5 
Функциональная 6 

 

 
 

Рис. 1.8.  Случайная связность 
 
 (3) Тип процедурной связности. Процедурно-связанные элемен-

ты появляются сгруппированными вместе вследствие того, что они 
выполняются в течение одной и той же части цикла или процесса. 
Пример процедурно-связанной диаграммы приведен на  
рис. 1.9. 

 

 
 

 
Рис. 1.9. Процедурная связность 
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(4) Тип коммуникационной связности. Диаграммы демонстри-
руют коммуникационные связи, когда блоки группируются вследст-
вие того, что они используют одни и те же входные данные и/или 
производят одни и те же выходные данные (рис. 1.10). 

 

 
 

Рис. 1.10. Коммуникационная связность 
 
(5) Тип последовательной связности. На диаграммах, имеющих 

последовательные связи, выход одной функции служит входными 
данными для следующей функции. Связь между элементами на диа-
грамме является более тесной, чем на рассмотренных выше уровнях 
связок, поскольку моделируются причинно-следственные зависимо-
сти (рис. 1.11). 

 

 
  

Рис. 1.11. Последовательная связность 
 
(6) Тип функциональной связности. Диаграмма отражает полную 

функциональную связность при наличии полной зависимости одной 
функции от другой. Диаграмма, которая является чисто функцио-
нальной, не содержит чужеродных элементов, относящихся к после-
довательному или более слабому типу связности. Одним из способов 
определения функционально-связанных диаграмм является рассмот-
рение двух блоков, связанных через управляющие дуги (рис. 1.12). 
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Рис. 1.12. Функциональная связность 
 
В математических терминах необходимое условие для простей-

шего типа функциональной связности, показанной на рис. 1.12, имеет 
следующий вид:  C = g(B) = g(f(A)). Важно отметить, что уровни 4–6 
(табл. 1.2) устанавливают типы связностей, которые разработчики 
считают важнейшими для получения диаграмм хорошего качества.  
 

Таблица 1.2 
Значимость и типы функциональной связности 

Значимость Тип связности Для функций Для данных 
0 Случайная Случайная Случайная 
1 Логическая Функции одного и того 

же множества или типа 
(например, «редак-
тировать все входы») 

Данные одного 
 и того же множе-
ства или типа 

2 Временная Функции одного и того 
же периода времени (на-
пример, «операции ини-
циализации») 

Данные, исполь-
зуемые в каком-
либо временном 
интервале 

3 Процедурная Функции, работающие  
в одной и той же фазе или 
итерации (например, 
«первый проход компи-
лятора») 

Данные, исполь-
зуемые во время 
одной и той же фа-
зы или итерации 

4 Коммуникаци-
онная 

Функции, использующие 
одни и те же данные 

Данные, на которые 
воздействует одна и 
та же деятельность 

5 Последова-
тельная 

Функции, выполняющие 
последовательные преоб-
разования одних и тех же 
данных 

Данные, преобра-
зуемые последова-
тельными функ-
циями 

6 Функциональ-
ная 

Функции, объединяемые 
для выполнения одной 
функции 

Данные, связанные 
с одной функцией 
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Контрольные вопросы 
 
1. Определите цели имитационного моделирования. 
2. Какой принцип лежит в основе структурного подхода? 
3. Перечислите  состав функциональной модели. 
4. Сколько функциональных блоков может быть в модели? 
5. Перечислите типы связей между функциями. 
 
Задание для самостоятельной работы 
 
Постройте иерархию диаграмм для задания «Разработать курсо-

вой проект». 
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2.  CASE-СРЕДСТВА 
 
2.1. Общая характеристика и классификация 
 
Современные CASE-средства охватывают обширную область 

поддержки многочисленных технологий проектирования ИС: от про-
стых средств анализа и документирования до полномасштабных 
средств автоматизации, покрывающих весь жизненный цикл про-
граммного обеспечения (ПО).  

Наиболее трудоемкими этапами разработки ИС являются этапы 
анализа и проектирования, в процессе которых CASE-средства обес-
печивают качество принимаемых технических решений и подготовку 
проектной документации. При этом большую роль играют методы 
визуального представления информации. Это предполагает построе-
ние структурных или иных диаграмм в реальном масштабе времени, 
использование многообразной цветовой палитры, сквозную проверку  
синтаксических правил. Графические средства моделирования пред-
метной области позволяют разработчикам в наглядном виде изучать 
существующую ИС, перестраивать ее в соответствии с поставлен-
ными целями и имеющимися ограничениями.  

В разряд CASE-средств попадают как относительно дешевые 
системы для персональных компьютеров с весьма ограниченными 
возможностями, так и дорогостоящие системы для неоднородных вы-
числительных платформ и операционных сред. Так, современный 
рынок программных средств насчитывает около 300 различных  
CASE-средств, наиболее мощные из которых так или иначе исполь-
зуются практически всеми ведущими западными фирмами.  

К CASE-средствам относят, как правило, любое программное 
средство, автоматизирующее ту или иную совокупность процессов 
жизненного цикла ПО и обладающее такими характерными особен-
ностями, как:  

 мощные графические средства для описания и документиро-
вания ИС, обеспечивающие удобный интерфейс с разработчиком  
и развивающие его творческие возможности;  

 интеграция отдельных компонентов CASE-средств, обеспечи-
вающая управляемость процессом разработки ИС;  

 использование специальным образом организованного храни-
лища проектных метаданных (репозитория).  
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Интегрированное CASE-средство (или комплекс средств, под-
держивающих полный жизненный цикл ПО) содержит следующие 
компоненты;  

– репозиторий, являющийся основой CASE-средства. Он дол-
жен обеспечивать хранение версий проекта и его отдельных компо-
нентов, синхронизацию поступления информации от различных раз-
работчиков при групповой разработке, контроль метаданных на пол-
ноту и непротиворечивость;  

– графические средства анализа и проектирования, обеспечи-
вающие создание и редактирование иерархически связанных диа-
грамм (DFD, ERD и др.), образующих модели ИС;  

– средства разработки приложений, включая языки 4GL и гене-
раторы кодов;  

– средства конфигурационного управления;  
– средства документирования;  
– средства тестирования;  
– средства управления проектом;  
– средства реинжиниринга.  
Все современные CASE-средства могут быть классифицированы  

в основном по типам и категориям. Классификация по типам отража-
ет функциональную ориентацию CASE-средств на те или иные про-
цессы ЖЦ. Классификация по категориям определяет степень интег-
рированности по выполняемым функциям и включает отдельные ло-
кальные средства, решающие небольшие автономные задачи (tools),  
набор частично интегрированных средств, охватывающих большин-
ство этапов жизненного цикла ИС (toolkit) и полностью интегриро-
ванные средства, поддерживающие весь ЖЦ ИС и связанные общим  
репозиторием.  

Помимо этого CASE-средства можно классифицировать по сле-
дующим признакам:  

o применяемым методологиям и моделям систем и БД;  
o степени интегрированности с СУБД;  
o доступным платформам.  
Классификация по типам в основном совпадает с компонентным 

составом CASE-средств и включает основные типы:  
 средства анализа (Upper CASE), предназначенные для по-

строения и анализа моделей предметной области [Design/IDEF (Meta 
Software), BPwin (Logic Works)];  
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 средства анализа и проектирования (Middle CASE), поддер-
живающие наиболее распространенные методологии проектирования  
и использующиеся для создания проектных спецификаций [Vantage 
Team Builder (Cayenne), Designer/2000 (ORACLE), Silverrun (CSA),  
PRO-IV (McDonnell Douglas), CASE.Аналитик (МакроПроджект)]. 
Выходом таких средств являются спецификации компонентов и ин-
терфейсов системы, архитектуры системы, алгоритмов и структур 
данных;  

 средства проектирования баз данных, обеспечивающие моде-
лирование данных и генерацию схем баз данных (как правило, на 
языке SQL) для наиболее распространенных СУБД. К ним относятся 
ERwin (Logic Works), S-Designor (SDP) и DataBase Designer  
(ORACLE). Средства проектирования баз данных имеются также  
в составе CASE-средств Vantage Team Builder, Designer/2000,  
Silverrun и PRO-IV;  

 средства разработки приложений, такие как: средства 4GL  
[Uniface (Compuware), JAM (JYACC), PowerBuilder (Sybase), 
Developer/2000 (ORACLE), New Era (Informix), SQL Windows (Gupta), 
Delphi (Borland) и др.] и генераторы кодов, входящие в состав Vantage 
Team Builder, PRO-IV и частично – в Silverrun;  

 средства реинжиниринга, обеспечивающие анализ программ-
ных кодов и схем баз данных и формирование на их основе различ-
ных моделей и проектных спецификаций. Средства анализа схем БД 
и формирования ERD входят в состав Vantage Team Builder, PRO-IV, 
Silverrun, Designer/2000, ERwin и S-Designor. В области анализа про-
граммных кодов наибольшее распространение получают объектно-
ориентированные CASE-средства, обеспечивающие реинжиниринг 
программ на языке С++ [Rational Rose (Rational Software), Object 
Team (Cayenne)].  

К вспомогательным типам относятся:  
 средства планирования и управления проектом (SE Com-

panion, Microsoft Project и др.);  
 средства конфигурационного управления [PVCS (Intersolv)];  
 средства тестирования [Quality Works (Segue Software)];  
 средства документирования [SoDA (Rational Software)].  
На сегодняшний день российский рынок программного обеспе-

чения располагает такими наиболее развитыми CASE-средствами, 
как:  

- Vantage Team Builder (Westmount I-CASE);  
- Designer/2000;  
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- Silverrun;  
- ERwin+BPwin;  
- S-Designor;  
- CASE.Аналитик.  
Кроме того, на рынке постоянно появляются как новые для оте-

чественных пользователей системы (CASE /4/0, PRO-IV, System 
Architect, Visible Analyst Workbench, EasyCASE), так и новые версии 
и модификации перечисленных систем. 

 
 
2.2. Технология внедрения CASE-средств 
 
Технология внедрения CASE-средств базируется в основном на 

стандартах IEEE  (Institute of Electrical and Electronics Engineers –  
Институт инженеров по электротехнике и электронике) [7, 23]. Тер-
мин «внедрение» используется в широком смысле и включает все 
действия – от оценки первоначальных потребностей до полномас-
штабного использования CASE-средств в различных подразделениях 
организации-пользователя. Процесс внедрения CASE-средств состоит  
из следующих этапов [7]:  

– определение потребностей в CASE-средствах;  
– оценка и выбор CASE-средств;  
– выполнение пилотного проекта;  
– практическое внедрение CASE-средств.  
Процесс успешного внедрения CASE-средств не ограничивается 

их использованием. На самом деле он охватывает планирование  
и реализацию множества технических, организационных, структур-
ных процессов, изменений в общей культуре организации и основан  
на четком понимании возможностей CASE-средств.  

На способ внедрения CASE-средств может повлиять специфика 
конкретной ситуации. Например, если заказчик предпочитает кон-
кретное средство или оно оговаривается требованиями контракта, 
этапы внедрения должны соответствовать такому предопределенному 
выбору. В иных ситуациях относительная простота или сложность 
средства, степень согласованности или конфликтности с существую-
щими в организации процессами, требуемая степень интеграции  
с другими средствами, опыт и квалификация пользователей  
могут привести к внесению соответствующих корректив в процесс 
внедрения. 
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Определение потребностей в CASE-средствах. Данный этап  
включает достижение понимания потребностей организации и техно-
логии последующего процесса внедрения CASE-средств (рис. 2.1). Он 
должен привести к выделению тех областей деятельности организа-
ции, в которых применение CASE-средств может принести реальную 
пользу. Результатом данного этапа является документ, определяющий 
стратегию внедрения CASE-средств.  

 

 
Рис. 2.1. Определение потребностей в CASE-средствах 

 
Оценка и выбор CASE-средств. Процессы оценки и выбора 

тесно взаимосвязаны. По результатам оценки цели выбора и/или 
критерии выбора и их веса могут потребовать модификации. В таких 
случаях может понадобиться повторная оценка. Когда анализируются 
окончательные результаты оценки и к ним применяются критерии 
выбора, может быть рекомендовано приобретение, разработка, моди-
фикация CASE-средства или набора CASE-средств или отказ от 
внедрения. 

Разработка стратегии  
внедрения  

CASE-средств 

Анализ возможностей  
организации и ее готовности  
к внедрению CASE-средств 

Определение  
организационных  

потребностей 

Обзор рынка  
CASE-средств 

Определение критериев  
успешного внедрения 
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Процесс выбора состоит из следующих действий: 
– формулировка задач выбора, включая цели, предположения  

и ограничения; 
– выполнение всех необходимых действий по выбору, в том 

числе определение и ранжирование критериев, определение средств-
кандидатов, сбор необходимых данных и применение ранжи-
рованных критериев к результатам оценки для определения средств  
с наилучшими показателями. Для многих пользователей важным кри-
терием выбора является интегрируемость CASE-средства  
с существующей средой; 

– выполнение необходимого количества итераций с тем, чтобы 
выбрать (или отвергнуть) средства, имеющие сходные показатели; 

– подготовка отчета по результатам выбора. 
В процессе выбора возможно получение двух результатов: 
– рекомендаций по выбору конкретного CASE-средства; 
– запроса на получение дополнительной информации, необхо-

димой для оценки. 
Масштаб выбора должен устанавливать требуемый уровень де-

тализации, необходимые ресурсы, график и ожидаемые результаты. 
Существуют параметры, которые могут быть применены для опреде-
ления масштаба: 

– предварительный отбор (например, отбор только средств, ра-
ботающих на конкретной платформе); 

– использование ранее полученных результатов оценки, резуль-
татов оценки из внешних источников или комбинации того и другого. 

В случае если предыдущие оценки выполнялись с использова-
нием различных наборов критериев или конкретных критериев,  
но разными способами, результаты оценок должны быть представле-
ны в согласованной форме. После завершения данного шага оценка 
каждого CASE-средства должна быть представлена в рамках единого 
набора критериев и сопоставима с другими оценками. 

Алгоритмы, используемые для выбора, могут быть основаны на 
масштабе или ранге. Алгоритмы, основанные на масштабе, вычисля-
ют единственное значение для каждого CASE-средства путем умно-
жения веса каждого критерия на его значение (с учетом масштаба)  
и сложения всех произведений. CASE-средство с наивысшим резуль-
татом получает первый ранг. Алгоритмы, основанные на ранге, ис-
пользуют ранжирование CASE-средств–кандидатов по отдельным 
критериям или группам критериев в соответствии со значениями кри-
териев в заданном масштабе. Затем ранги сводятся вместе, и вычис-
ляются общие значения рангов. 
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При анализе результатов выбора предполагается, что процесс 
выбора завершен, CASE-средство выбрано и рекомендовано к ис-
пользованию. Тем не менее может потребоваться более точный ана-
лиз для определения степени зависимости значений ключевых крите-
риев от различий в значениях характеристик CASE-средств – канди-
датов. Такой анализ позволит установить, насколько результат ран-
жирования CASE-средств зависит от оптимальности выбора весовых 
коэффициентов критериев. Он также может использоваться для опре-
деления существенных различий между CASE-средствами с очень 
близкими значениями критериев, или рангами. 

Если ни одно CASE-средство не удовлетворяет минимальным 
критериям, выбор (возможно, вместе с оценкой) может быть повто-
рен для других CASE-средств – кандидатов. 

Если различия между самыми предпочтительными кандидатами 
несущественны, дополнительная информация может быть получена 
путем повторного выбора (возможно, вместе с оценкой) с использо-
ванием дополнительных или других критериев. Рекомендации по вы-
бору должны быть строго обоснованы. В случае отсутствия адекват-
ных CASE-средств рекомендуется разработать новое CASE-средство, 
модифицировать существующее или отказаться от внедрения. 

Модель процесса оценки и выбора (рис. 2.2) описывает наиболее 
общую ситуацию оценки и выбора, а также показывает зависимость 
между ними [17]. Оценка и выбор могут выполняться независимо  
друг от друга или вместе, каждый из этих процессов требует приме-
нения определенных критериев.  

Процесс оценки и выбора может преследовать несколько целей, 
включая одну или более из следующих:  

 оценку нескольких CASE-средств и выбор одного или более  
из них;  

 оценку одного или более CASE-средств и сохранение резуль-
татов для последующего использования;  

 выбор одного или более CASE-средств с использованием  
результатов предыдущих оценок.  

Входной информацией для процесса оценки является  
(см. рис. 2.2.):  

– определение пользовательских потребностей;  
– цели и ограничения проекта;  
– данные о доступных CASE-средствах;  
– список критериев, используемых в процессе оценки.  
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Рис. 2.2. Модель процесса оценки и выбора 
 
Результаты оценки могут включать результаты предыдущих 

оценок. При этом не следует забывать, что набор критериев, исполь-
зовавшихся при предыдущей оценке, должен быть совместимым с те-
кущим набором. Конкретный вариант реализации процесса (оценка  
и выбор, оценка для будущего выбора или выбор, основанный на 
предыдущих оценках) определяется перечисленными выше целями.  

Элементы процесса включают:  
 цели, предположения и ограничения, которые могут уточ-

няться в ходе процесса;  
 потребности пользователей, отражающие их количественные  

и качественные требования к CASE-средствам;  
 критерии, определяющие набор параметров, в соответствии  

с которыми производится оценка и принятие решения о выборе;  
 формализованные результаты оценок одного или более 

средств;  
 рекомендуемое решение (либо решение о выборе, либо даль-

нейшая оценка).  
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Процесс оценки и/или выбора может быть начат только тогда, 
когда лицо, группа или организация полностью определила для себя 
конкретные потребности и формализовала их в виде количественных 
и качественных требований в заданной предметной области. Термин 
«пользовательские требования» означает именно такие формали-
зованные требования.  

Пользователь должен определить конкретный порядок действий  
и принятия решений с любыми необходимыми итерациями. Напри-
мер, процесс может быть представлен в виде дерева решений с его  
последовательным обходом и выбором подмножеств кандидатов для 
более детальной оценки. Описание последовательности действий 
должно определять поток данных между ними.  

Определение списка критериев основано на пользовательских 
требованиях и включает:  

 выбор критериев для использования из приведенного далее  
перечня;  

 определение дополнительных критериев;  
 установление области использования каждого критерия 

(оценка, выбор или оба процесса);  
 определение одной или более метрик для каждого критерия  

оценки;  
 назначение веса каждому критерию при выборе.  
CASE-технология представляет собой совокупность методоло-

гий анализа, проектирования, разработки и сопровождения сложных 
систем ПО, поддержанную комплексом взаимосвязанных средств ав-
томатизации. CASE предоставляет системным аналитикам, проекти-
ровщикам и программистам инструментарий для автоматизации про-
ектирования и разработки ПО. 

 CASE позволяет не только получать корректные программные 
продукты, но и обеспечивает технологически правильный процесс их 
создания. Главная цель CASE состоит в том, чтобы отделить проек-
тирование ПО от его кодирования и последующих этапов разработки,  
а также скрыть от разработчиков все детали среды разработки ПО. 
Основной акцент в процессе создания ПО приходится на этапы ана-
лиза и проектирования, в отличие от кодирования. 

CASE-технологии широко применяются для многих типов  
систем ПО, но чаще всего – в следующих областях: 

1. Разработка делового и коммерческого ПО. Широкое примене-
ние CASE-технологий обусловлено массовостью этой прикладной 
области, в которой CASE применяется не только для разработки ПО, 
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но и для создания моделей систем, помогающих коммерческим 
структурам решать задачи стратегического планирования, управления 
финансами, определения политики фирм, обучения персонала (это 
направление получило название бизнес-анализ). 

2. Создание системного и управляющего ПО. Использование 
CASE-технологии в этой отрасли вызвано высокой сложностью  
данного вида работ и необходимостью повышения их производи-
тельности. 

Помимо автоматизации структурных методологий и возможно-
сти применения современных методов системной и программной ин-
женерии, CASE-средства имеют ряд преимуществ: 

– повышают качество создаваемого ПО благодаря использова-
нию средств автоматического контроля, в частности контроля  
проекта; 

– поддерживают создание прототипа будущей системы, что по-
зволяет на ранних этапах оценить ожидаемый результат; 

– ускоряют процесс проектирования и разработки; 
– освобождают разработчика от рутинной работы, предоставляя 

ему возможность сосредоточиться на творческой части разработки; 
– поддерживают развитие и сопровождение разработки; 
– обеспечивают технологии повторного использования компо-

нентов разработки. 
 
Локальные средства (ERwin, BPwin, S-Designor, 

CASE.Аналитик) 
ERwin – средство концептуального моделирования БД, исполь-

зующее методологию IDEF1X. ERwin реализует проектирование схе-
мы БД, генерацию ее описания на языке целевой СУБД (ORACLE, 
Informix, Ingres, Sybase, DB/2, Microsoft SQL Server, Progress и др.)  
и реинжиниринг существующей БД [24]. ERwin выпускается в не-
скольких конфигурациях, ориентированных на наиболее распростра-
ненные средства разработки приложений 4GL. Версия ERwin/OPEN 
полностью совместима со средствами разработки приложений 
PowerBuilder и SQLWindows и позволяет экспортировать описание 
спроектированной БД непосредственно в репозитории данных 
средств.  

Для ряда средств разработки приложений (PowerBuilder, 
SQLWindows, Delphi, Visual Basic) выполняется генерация форм  
и прототипов приложений.  
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Сетевая версия Erwin ModelMart обеспечивает согласованное 
проектирование БД и приложений в рамках рабочей группы.  

BPwin – средство функционального моделирования, реализую-
щее методологию IDEF0. 

Возможные конфигурации CASE-средств и ориентировочная 
стоимость средств (без технической поддержки) приведены  
в табл. 2.1.  

 

Таблица 2.1 
Стоимость и конфигурация CASE-средств 

Конфигурация Стоимость, $ 
ERwin/ERX 3,295 

Bpwin 2,495 
ERwin/ERX for PowerBuilder, Visual Basic, Progress 3,495 

ERwin/ERX for Delphi 4,295 
ERwin/Desktop for PowerBuilder, Visual Basic 495 

ERwin/ERX for SQLWindows / Designer/2000 / Solaris 3,495 / 5,795 / 6,995 
ModelMart 5 / 10 user 11,995 / 19,995 

Erwin/OPEN for ModelMart 3,995 
 

S-Designor 4.2 представляет собой CASE-средство для проекти-
рования реляционных баз данных [25]. По своим функциональным 
возможностям и стоимости он близок к CASE-средству ERwin, отли-
чаясь внешне используемой на диаграммах нотацией. S-Designor реа-
лизует стандартную методологию моделирования данных и генери-
рует описание БД для таких СУБД, как ORACLE, Informix, Ingres, 
Sybase, DB/2, Microsoft SQL Server и др. Для существующих систем 
выполняется реинжиниринг БД.  

S-Designor совместим с рядом средств разработки приложений 
(PowerBuilder, Uniface, TeamWindows и др.) и позволяет экспортиро-
вать описание БД в репозитории данных средств. Для PowerBuilder 
выполняется также прямая генерация шаблонов приложений.  

CASE.Аналитик 1.1 является практически единственным  
в настоящее время конкурентоспособным отечественным CASE-
средством функционального моделирования и реализует построение 
диаграмм потоков данных [3]. Его основные функции:  

 построение и редактирование DFD;  
 анализ диаграмм и проектных спецификаций на полноту  

и непротиворечивость;  
 получение разнообразных отчетов по проекту;  
 генерация макетов документов в соответствии с требования-

ми ГОСТ 19.ХХХ и 34.ХХХ.  
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Среда функционирования: процессор – Pentium100 и выше, ос-
новная память – 4 Мб, дисковая память – 5 Мб, MS  Windows 95  
и выше. База данных проекта реализована в формате СУБД Paradox  
и является открытой для доступа. С помощью отдельного программ-
ного продукта (Catherine) выполняется обмен данными с CASE-
средством ERwin. При этом из проекта, выполненного  
в CASE.Аналитике, экспортируется описание структур данных и на-
копителей данных, которое по определенным правилам формирует 
описание сущностей и их атрибутов.  

 
 

2.3. Примеры комплексов CASE-средств 
 
Нецелесообразно сравнивать отдельно взятые CASE-средства, 

поскольку ни одно из них не решает в целом все проблемы создания 
и сопровождения ПО. Это подтверждается также полным набором 
критериев оценки и выбора, которые затрагивают все этапы ЖЦ ПО. 
Сравниваться могут комплексы методологически и технологически 
согласованных инструментальных средств, поддерживающие пол- 
ный ЖЦ ПО и обеспеченные необходимой технической и методи-
ческой поддержкой со стороны фирм-поставщиков.  

На сегодняшний день наиболее развитым из всех поставляемых  
в Россию комплексов такого рода является комплекс технологий  
и инструментальных средств создания ИС, основанный на методоло-
гии и технологии DATARUN. В состав комплекса входят следующие 
инструментальные средства:  

- CASE-средство Silverrun;  
- средство разработки приложений JAM;  
- мост Silverrun-RDM <-> JAM;  
- комплекс средств тестирования QA;  
- менеджер транзакций Tuxedo;  
- комплекс средств планирования и управления проектом  

SE Companion;  
- комплекс средств конфигурационного управления PVCS;  
- объектно-ориентированное CASE-средство Rational Rose;  
- средство документирования SoDA.  
Примерами других подобных комплексов являются:  
 комплекс средств, поставляемых и используемых фирмами 

«DataX/Florin» и «ЛАНИТ»: Vantage Team Builder for Uniface +  
+ Uniface;  
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 комплекс средств, поставляемых и используемых  
фирмой «ФОРС»:  

– CASE-средства Designer/2000 (основное), ERwin, Bpwin  
и Oowin (альтернативные);  

– средства разработки приложений Developer/2000, ORACLE  
Power Objects (основные) и Usoft Developer (альтернативное);  

– средство настройки и оптимизации ExplainSQL (Platinum);  
– cредства администрирования и сопровождения SQLWatch, 

DBVision, SQL Spy, TSReorg и др. (Platinum);  
– средство документирования ORACLE Book;  
 комплекс средств на основе продуктов фирмы CENTURA:  
– CASE-средства ERwin, Bpwin и Oowin (объектно-

ориентированный анализ);  
– средства разработки приложений SQLWindows  

и TeamWindows;  
– средство тестирования и оптимизации приложений «клиент–

сервер» SQLBench (ARC);  
– cредства эксплуатации и сопровождения Quest и Crystal 

Reports. 
 
2.4. Связь процессов проектирования и конструирования.  

               Модели жизненного цикла программного обеспечения 
 
Стандарт ISO/IEC 12207 не предлагает конкретную модель ЖЦ  

и методы разработки ПО (под моделью ЖЦ понимается структура, 
определяющая последовательность выполнения и взаимосвязи про-
цессов, действий и задач, выполняемых на протяжении ЖЦ.  
Модель ЖЦ зависит от специфики ИС и условий, в которых послед-
няя создается и функционирует). Регламенты стандарта являются 
общими для любых моделей ЖЦ, методологий и технологий разра-
ботки. ISO/IEC 12207 описывает структуру процессов ЖЦ ПО,  
но не конкретизирует в деталях, как реализовать или выполнить дей-
ствия и задачи, включенные в эти процессы. 

К настоящему времени наибольшее распространение получили 
две основные модели ЖЦ: 

– каскадная модель; 
– спиральная модель. 
В изначально существовавших однородных ИС каждое прило-

жение представляло собой единое целое. Для разработки такого типа 
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приложений применялся каскадный способ. Его основной характери-
стикой является разбиение всей разработки на этапы, причем переход 
с одного этапа на следующий происходит только после того, как бу-
дет полностью завершена работа на текущем (рис. 2.3). Каждый этап 
завершается выпуском полного комплекта документации, достаточ-
ной для того, чтобы разработка могла быть продолжена другой  
командой. 

Положительные стороны применения каскадного подхода за-
ключаются в следующем [2]: 

 на каждом этапе формируется законченный набор проектной 
документации, отвечающий критериям полноты и согласованности; 

 выполняемые в логичной последовательности этапы работ 
позволяют планировать сроки завершения всех работ и соответ-
ствующие затраты. 

Каскадный подход хорошо зарекомендовал себя при построе- 
нии ИС, для которых в самом начале разработки можно достаточно 
точно и полно сформулировать все требования, с тем чтобы предос-
тавить разработчикам свободу реализовать их как можно лучше  
с технической точки зрения. В эту категорию попадают сложные рас-
четные системы, системы реального времени и другие подобные  
задачи. 

 

 
 

Рис. 2.3. Каскадная схема разработки ПО 
 

Однако в процессе использования каскадного подхода обнару-
жился ряд его недостатков, вызванных прежде всего тем, что реаль-
ный процесс создания ПО никогда полностью не укладывался  
в такую жесткую схему. В процессе создания ПО постоянно возника-
ла потребность в возврате к предыдущим этапам и уточнении или пе-
ресмотре ранее принятых решений. В результате реальный процесс 
создания ПО принимает вид, показанный на рис. 2.4. 
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Рис. 2.4. Реальный процесс разработки ПО по каскадной схеме 
 

Основным недостатком каскадного подхода является сущест-
венное запаздывание с получением результатов. Согласование ре-
зультатов с пользователями производится только в точках, планируе-
мых после завершения каждого этапа работ, требования к ИС «замо-
рожены» в виде технического задания на все время ее создания.  
Таким образом, пользователи могут внести свои замечания только 
после того, как работа над системой будет полностью завершена.  
В случае неточного изложения требований или их изменения в тече-
ние длительного периода создания ПО пользователи получают сис-
тему, не удовлетворяющую их потребностям. Модели (как функцио-
нальные, так и информационные) автоматизируемого объекта могут 
устареть одновременно с их утверждением. 

Для преодоления перечисленных проблем была предложена 
спиральная модель ЖЦ, делающая упор на начальные этапы ЖЦ –  
анализ и проектирование (рис. 2.5) [10]. На этих этапах реализуе-
мость технических решений проверяется путем создания прототипов. 
Каждый виток спирали соответствует созданию фрагмента или вер-
сии ПО, на нем уточняются цели и характеристики проекта, опреде-
ляется его качество и планируются работы следующего витка спира-
ли. Таким образом углубляются и последовательно конкретизируют-
ся детали проекта, и в результате выбирается обоснованный вариант, 
который доводится до реализации. 

Разработка ПО итерациями отражает объективно существую-
щий спиральный цикл создания системы. Неполное завершение работ 
на каждом этапе позволяет переходить на следующий этап, не дожи-
даясь полного завершения работы на текущем. При итеративном спо-
собе разработки недостающую работу можно будет выполнить на 
следующей итерации. Главная же задача – как можно быстрее пока-
зать пользователям системы работоспособный продукт, тем самым 
активизируя процесс уточнения и дополнения требований. 
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Рис. 2.5. Спиральная модель ЖЦ 

 
Основная проблема спирального цикла – определение момента 

перехода на следующий этап. Для ее решения необходимо ввести 
временные ограничения на каждый из этапов жизненного цикла. Пе-
реход осуществляется в соответствии с планом, даже если не вся за-
планированная работа закончена. План составляется на основе стати-
стических данных, полученных в предыдущих проектах, и личного  
опыта разработчиков. 

 
 
Контрольные вопросы 
 
1. Какие программные средства относят к CASE-средствам? 
2. Перечислите основные компоненты интегрированного  

CASE-средства. 
3. Назовите основные и вспомогательные типы CASE-средств.  
4. Каковы основные этапы процесса внедрения CASE-средств? 
5. Охарактеризуйте каждый этап процесса внедрения  

CASE-средств. 
6. Приведите примеры комплексов CASE-средств. 
7. Какие модели жизненного цикла программного обеспечения 

вы знаете? Каковы их достоинства и недостатки? 
8. Чем различаются идеальный и реальный процессы разработки 

ПО по каскадной схеме? 
9. Назовите область применения CASE-технологий. 
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3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ, МАТЕМАТИЧЕСКИЕ  
             МЕТОДЫ И МОДЕЛИ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО  
             ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 

  
3.1. Основы построения систем автоматизированного  

                проектирования электронных средств 
 
Необходимость создания САПР. Принципы создания САПР.  

Виды обеспечения САПР  
Система автоматизированного проектирования (САПР) – это 

комплекс средств автоматизации проектирования, взаимосвязанных  
с проектными организациями (пользователями системы). САПР  
включает технические средства, математическое, программное, ин-
формационное и лингвистическое обеспечение (специальные языки, 
проблемно-ориентированные). 

Ускорение темпов развития науки и техники привели к таким 
особенностям при проектировании электронных средств (ЭС), как: 

1) непрерывный рост тактико-технических требований (масса, 
надежность, стоимость, электрические показатели и др.); 

2) резкое сокращение сроков морального старения ЭС; 
3) увеличение стоимости разработок; 
4) сокращение сроков, отводимых на разработку новых изделий. 
Эффективно решать эти противоречивые проблемы возможно, 

лишь  применяя в процессе проектирования различные САПР, что,  
в частности, позволит: 

– проанализировать большое количество вариантов различных 
решений; 

– создавать конструкции, оптимально учитывающие предъяв-
ляемые к ним требования; 

– использовать более точные методы расчета и проектирования, 
сводящие к минимуму подстроечно-регулировочные операции; 

– сократить сроки и снизить стоимость разработки аппаратуры. 
При создании САПР учитываются принципы: 
• системного единства, т.е. целостность системы, взаимосвязь  

между подсистемами и ее элементами; 
• совместимости, т.е. обеспечиваются совместное функциони-

рование составных частей САПР и сохранность открытости системы 
в целом; 
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• типизации (ориентирует на преимущественное создание и ис-
пользование типовых и унифицированных элементов САПР с после-
дующей их модернизацией); 

• развития (способствует совершенствованию и обновлению со-
ставных частей САПР, а также взаимодействию и расширению взаи-
мосвязи с автоматизированными системами различного уровня  
и функционального назначения); 

• иерархичности (проектирование по уровням струк- 
туры САПР). 

Основными причинами создания автоматизированных систем  
проектирования являются: 

1. Разрозненность отдельных методов автоматизации (подготов-
ка документации, чертежей, моделирование технических систем, оп-
тимизация параметров, организация экспертиз, обработка результа-
тов, принятие решений при многокритериальной постановке задач), 
отсутствие методологического единства, не позволяющие создать  
эффективную систему проектирования. 

2. Выполнение большого объема работ в сжатые сроки. 
3. Повышение требований к качеству проектов (изделий, машин  

и механизмов). 
Удовлетворить эти противоречивые требования с помощью про-

стого увеличения численности проектировщиков нельзя, так как воз-
можность параллельного проведения проектных работ ограничена. 

Цель САПР – это повышение качества проектов, снижение ма-
териальных затрат, сокращение сроков проектирования и ликвидация 
тенденции к росту числа проектировщиков, а также повышение про-
изводительности их труда. Для САПР характерно системное исполь-
зование ЭВМ при рациональном распределении функций между  
человеком и ЭВМ. С помощью ЭВМ решаются задачи, поддающиеся  
формализации (решение системы уравнений). 

Предметом САПР являются формализация проектных проце-
дур, структурирование и типизация процессов проектирования, по-
становка, модели, методы и алгоритмы решения проектных задач, 
способы построения технических средств, создания языков, описания 
программ, банков данных, а также вопросы их объединения в единую 
проектирующую систему. 

Для создания САПР необходимы:  
1) совершенствование проектирования на основе применения 

математических методов и средств вычислительной техники; 
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2) автоматизация процесса поиска, обработки и выдачи инфор-
мации; 

3) использование методов оптимизации и многовариантного 
проектирования; применение математических моделей проекти-
руемых объектов; 

4) создание банков данных, содержащих сведения справочного 
характера; 

5) повышение качества оформления проектной документации; 
6) увеличение творческой доли труда проектировщиков за счет 

автоматизации нетворческих работ; 
7) унификация и стандартизация методов проектирования; 
8) подготовка и переподготовка специалистов в области САПР; 
9) взаимодействие САПР с автоматизированными системами 

различного уровня. 
Выделяют семь видов обеспечения САПР: математическое, про-

граммное, информационное, техническое, лингвистическое, методи-
ческое, организационное. 

Математическое обеспечение (МО) включает в себя алго-
ритмы, по которым разрабатывается программное обеспечение; 
функциональные модели проектируемых объектов; методы численно-
го решения задач; методы поиска экстремума.  

МО САПР делится: 
• на математические методы и построение на их основе матема-

тических моделей объектов проектирования; 
• формализованное описание технологии автоматизированного 

проектирования. 
МО должно описывать во взаимосвязи объект, процесс и сред-

ства автоматизации проектирования. 
Программное обеспечение (ПО) – это совокупность всех про-

грамм и эксплутационной документации к ним, необходимых для вы-
полнения автоматизированного проектирования. ПО делится на об-
щесистемное и специальное (прикладное). 

Общесистемное ПО создано для организации функционирова-
ния технических средств, т. е. планирования и управления вычисли-
тельным процессом, распределения имеющихся ресурсов. Общесис-
темное ПО близко по назначению к операционным системам. 

Специальное ПО реализует математическое обеспечение для  
непосредственного выполнения проектных процедур. 
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Специальное, или прикладное, ПО имеет форму пакетов при-
кладных программ (ППП). 

Уровни программного обеспечения: машинный код, язык  
Ассемблера, языки высокого уровня (рис. 3.1). 

 

 
 

Рис. 3.1.  Иерархическая структура программного обеспечения 
 
Информационное обеспечение (ИО) – данные, которыми поль-

зуется проектировщик в процессе проектирования для выработки 
проектного решения. Это справочные данные о комплектующих из-
делиях, типовых проектных решениях, параметрах элементов, сведе-
ния о состоянии текущих разработок в виде промежуточных  
и окончательных проектных решений, структур и параметров проек-
тируемых объектов. Совокупность данных, используемых  
в САПР, составляет информационный фонд. Основная функция ИО – 
это ведение фонда, обновление, сохранение и организация доступа  
к данным. 

В состав ИО САПР входят: 
•  программные модули; 
• исходные  и  результирующие  данные  для  программных  

модулей; 
• нормативно-справочная проектная документация, государст-

венные и отраслевые стандарты, руководящие материалы и указания, 
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типовые проектные решения, текущая проектная документация, от-
ражающая ход и состояние выполнения проекта. 

Различают следующие способы ведения ИО САПР: 
 использование файловой системы; 
 построение библиотек; 
 использование баз данных (БД); 
 создание информационных программ-адаптеров. 
Применение файловой системы и построение библиотек широко 

распространено, так как поддерживается средствами операционной 
системы. Эти способы применяют при хранении программных моду-
лей, диалоговых сценариев поддержки процесса проектирования, 
вводе крупных масштабов исходных данных, хранении текстовых до-
кументов. Однако они малопригодны при оперативной обработке 
справочных данных. 

Лингвистические средства системы управления базами данных 
изменяются от языков программирования до языков, ориен-
тированных на конкретного пользователя. 

Основные функции СУБД: 
• создание схемы базы данных; 
• организация хранения данных; 
• защита целостности БД; 
• поддержание загрузки БД; 
• предоставление пользователям доступа к БД. 
Для организации межмодульного интерфейса создают информа-

ционные программы-адаптеры. В САПР, программы которых опери-
руют с большим числом данных (входных, промежуточных, резуль-
тирующих), области обмена удобно организовать в виде некоторого 
банка данных. Это позволяет часть функций, выполняемых адапте-
ром, возложить на СУБД, что в итоге сокращает время на разработку 
информационного и программного обеспечения. Адаптер выполняет 
совокупность операций по организации информационного взаимо-
действия между программными модулями. 

Техническое обеспечение САПР. Традиционное проектирова-
ние занимает 15 % вычислительных операций. Для САПР необходи-
мы специализированные средства, инвариантные к различным видам 
объектов проектирования и для решения типовых инженерных, кон-
структорских и технологических задач. В основном это автоматизи-
рованное рабочее место (АРМ), которое предназначено для решения 
сложных проектных задач в автономном режиме (для трех- и двух-
мерного представления объектов проектирования). 
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Лингвистическое обеспечение САПР. Его основу составляют 
специальные языковые средства (языки проектирования), предназна-
ченные для описания процедур автоматизированного проектиро-
вания и проектных решений. Это проблемно-ориентированные  
языки (ПОЯ) Фортран, Си и др. Для решения геометрических задач 
инженерного типа ПОЯ соединяют в себе средства алгоритмического 
языка для решения математических задач и специальные языковые 
средства моделирования геометрических объектов. Создаются ПОЯ 
по соответствующим областям применения (строительство, электро-
ника и т. д.). Но чрезмерное разнообразие языков затрудняет обмен 
средствами САПР между предприятиями. Развитие гибких производ-
ственных систем требует тщательного решения вопросов по составу 
лингвистического обеспечения. 

Методическое обеспечение САПР — это входящие в состав 
системы документы, регламентирующие порядок ее эксплуатации, 
носят характер инструкций. 

Организационное обеспечение САПР — положения, приказы, 
штатное расписание, квалификационные требования, регламенти-
рующие организационную структуру подразделений с комплексом 
средств автоматизированного проектирования. 

Уровни проектирования. При использовании блочно-иерархи-
ческого подхода к проектированию представления о проектируемой 
системе разделяют на иерархические уровни. На верхнем уровне ис-
пользуют наименее детализированное представление, отражающее 
только самые общие черты и особенности проектируемой системы.  
На следующих уровнях степень подробности описания возрастает, 
при этом рассматривают уже отдельные блоки системы, но с учетом 
воздействий на каждый блок его соседей. Такой подход позволяет на 
каждом иерархическом уровне формулировать задачи приемлемой 
сложности, поддающиеся решению с помощью имеющихся средств 
проектирования. Разбиение на уровни должно быть таким, чтобы до-
кументация на блок любого уровня была обозрима и воспринимаема 
одним человеком. 

Другими словами, блочно-иерархический подход есть декомпо-
зиционный (или диакоптический) подход, который основан на раз-
биении сложной задачи большой размерности на последовательно  
и (или) параллельно решаемые группы задач малой размерности, что 
существенно сокращает требования к используемым вычислитель-
ным ресурсам или время решения задач. 
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Можно говорить не только об иерархических уровнях специ-
фикаций, но и об иерархических уровнях проектирования, понимая 
под каждым из них совокупность спецификаций некоторого иерархи-
ческого уровня совместно с постановками задач, методами получения 
описаний и решения возникающих проектных задач. 

Список иерархических уровней в каждом приложении может 
быть специфичным, но для большинства приложений характерно 
следующее наиболее крупное выделение уровней: 

 системный уровень, на котором решают наиболее общие 
задачи проектирования систем, машин и процессов; результаты про-
ектирования представляют в виде структурных схем, генеральных 
планов, схем размещения оборудования, диаграмм потоков данных  
и т.п.; 

 макроуровень, на котором проектируют отдельные устрой-
ства, узлы машин и приборов; результаты представляют в виде функ-
циональных, принципиальных и кинематических схем, сборочных 
чертежей и т.п.; 

 микроуровень, на котором проектируют отдельные детали  
и элементы машин и приборов. 

В каждом приложении число выделяемых уровней и их наиме-
нования могут быть различными. Так, в радиоэлектронике микроуро-
вень часто называют компонентным, макроуровень  – схемотехни-
ческим. Между схемотехническим и системным уровнями вводят так 
называемый функционально-логический уровень. В вычислитель-
ной технике системный уровень подразделяют на уровни проектиро-
вания ЭВМ (вычислительных систем) и вычислительных сетей.  
В машиностроении различают уровни деталей, узлов, машин, ком-
плексов. 

В зависимости от последовательности решения задач иерархи-
ческих уровней различают нисходящее, восходящее и смешанное 
проектирование (стили проектирования). Последовательность реше-
ния задач от нижних уровней к верхним характеризует восходящее 
проектирование, обратная последовательность приводит к нисхо-
дящему проектированию, в смешанном стиле имеются элементы 
как восходящего, так и нисходящего проектирования. В большинстве 
случаев для сложных систем предпочитают нисходящее проектиро-
вание. Однако при наличии заранее спроектированных составных 
блоков (устройств) можно говорить о смешанном проектировании. 
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Неопределенность и нечеткость исходных данных при нисходя-
щем проектировании (так как еще не спроектированы компоненты) 
или исходных требований при восходящем проектировании (по-
скольку ТЗ имеется на всю систему, а не на ее части) обусловливают 
необходимость прогнозировать недостающие данные с последующим 
их уточнением, т.е. последовательное приближение к окончательному 
решению (итерационность проектирования). 

Наряду с декомпозицией описаний на иерархические уровни  
применяют разделение представлений о проектируемых объектах  
на аспекты. 

Аспект описания (страта) — описание системы или ее части  
с некоторой оговоренной точки зрения, определяемой функциональ-
ными, физическими или иного типа отношениями между свойствами  
и элементами. 

Различают аспекты функциональный, информационный, струк-
турный и поведенческий (процессный). Функциональное описание 
относят к функциям системы и чаще всего представляют его функ-
циональными схемами. Получение функциональных описаний часто 
называют функциональным проектированием. 

Информационное описание включает в себя основные понятия 
предметной области (сущности), словесное пояснение или числовые 
значения характеристик (атрибутов) используемых объектов, а также 
описание связей между этими понятиями и характеристиками. Ин-
формационные модели можно представлять графически (графы, диа-
граммы «сущность – отношение»), в виде таблиц или списков. Полу-
чение информационных описаний часто называют информационным 
проектированием или применительно к созданию баз данных —  
инфологическим проектированием. 

Структурное описание относится к морфологии системы, ха-
рактеризует составные части системы, их межсоединения и может 
быть представлено структурными схемами, а также различного рода 
конструкторской документацией. Получение конструкторской доку-
ментации, т.е. описание геометрических форм изделий, состава ком-
понентов и их пространственного размещения, называют конструк-
торским проектированием. 

Поведенческое описание характеризует процессы функциониро-
вания (алгоритмы) системы и (или) технологические процессы ее 
создания. Разработка алгоритмов и программного обеспечения сис-



 

48 

тем является предметом алгоритмического проектирования,  
а разработка технологических процессов изготовления изделий — 
предметом технологического проектирования. 

Иногда аспекты описаний связывают с подсистемами, функцио-
нирование которых основано на различных физических процессах. 

В общем случае выделение страт может быть неоднозначным. 
Так, помимо указанного подхода, очевидна целесообразность выде-
ления таких аспектов, как функциональное (разработка принципов 
действия, структурных, функциональных, принципиальных схем), 
конструкторское (определение форм и пространственного располо-
жения компонентов изделий), алгоритмическое (разработка алгорит-
мов и программного обеспечения) и технологическое (разработка 
технологических процессов) проектирование систем. Примерами 
страт в случае САПР могут служить также виды обеспечения автома-
тизированного проектирования. 

 Стадии проектирования – наиболее крупные части проекти-
рования как процесса, развивающегося во времени. В общем случае 
выделяют стадии: научно-исследовательских работ (НИР), эскиз-
ного проекта или опытно-конструкторских работ (ОКР), техническо-
го, рабочего проектов, испытаний опытных образцов или опытных 
партий. Стадию НИР иногда называют предпроектными исследова-
ниями или стадией технического предложения. По мере перехода от 
стадии к стадии степень подробности и тщательность проработки 
проекта возрастают, и рабочий проект уже должен быть достаточным 
для изготовления опытных или серийных образцов. Близким к опре-
делению стадии, но менее четко оговоренным понятием является по-
нятие этапа проектирования. Проектирование на начальных этапах, 
в процессе которого принимаются принципиальные проектные реше-
ния по облику и принципам действия проектируемых устройств  
и систем, называют концептуальным проектированием. 

Стадии (этапы) проектирования подразделяют на составные час-
ти – проектные процедуры. Примерами проектных процедур могут 
служить подготовка деталировочных чертежей, анализ кинематики, 
моделирование переходного процесса, оптимизация параметров  
и другие проектные задачи. В свою очередь, проектные процедуры 
можно расчленить на более мелкие компоненты – проектные опе-
рации. Например, при анализе прочности детали сеточными метода-
ми операциями могут быть построение сетки, выбор или расчет 
внешних воздействий, собственно моделирование полей напряжений 
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и деформаций, представление результатов моделирования в графиче-
ской и текстовой формах. Проектирование сводится к выполнению 
некоторых последовательностей проектных процедур — маршрутов 
проектирования. 

Стремление сократить временные затраты на проектирование 
привело к разработке методик параллельного проектирования (со-
вмещенного проектирования), при котором параллельно во времени 
решаются задачи, связанные друг с другом по входным и выходным 
данным таким образом, что для решения одной из них требуется зна-
ние результатов решения другой задачи. Поскольку эти результаты  
к началу процедуры параллельного проектирования еще не получены,  
в методике такого проектирования должны быть указаны способы за-
дания еще не определенных значений параметров. Примером парал-
лельного проектирования могут служить параллельная разработка 
аппаратных и программных средств вычислительных систем или од-
новременная разработка самолета и средств его аэродромного обслу-
живания. 

Иногда разработку технического задания на проектирование на-
зывают внешним проектированием, а реализацию технического за-
дания (ТЗ)  – внутренним проектированием. 

В ТЗ на проектирование объекта указывают, по крайней мере,  
следующие данные: 

1) назначение объекта; 
2) условия эксплуатации. Наряду с качественными характери-

стиками (представленными в вербальной форме) имеются числовые, 
или  внешние, параметры, для которых указаны области допустимых 
значений. Примеры внешних параметров: температура окружающей 
среды, внешние силы, электрические напряжения, нагрузки и т.п.; 

3) требования к выходным параметрам, т.е. величинам, ха-
рактеризующим свойства объекта, интересующие потребителя. Эти  
требования выражены в виде условий работоспособности:  
yi, R, Ti, где yi – i-й выходной параметр, R{=, <, >, ≤, ≥} – вид отно-
шения; Ti — норма i-го выходного параметра. В случае если   
R  — отношение равенства, нужно задать требуемую точность вы-
полнения равенства. 

Примеры условий работоспособности: 
– расход топлива на 100 км пробега автомобиля < 8 л; 
– коэффициент усиления усилителя на средних частотах > 300; 
– быстродействие процессора > 40 Мфлопс. 
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Классификация САПР  
В области классификации САПР используется ряд устоявшихся  

англоязычных терминов, применяемых для классификации про-
граммных приложений и средств автоматизации САПР по отраслево-
му и целевому назначению. 

По отраслевому назначению различают САПР: 
– MCAD – автоматизированное проектирование механических 

устройств. Это машиностроительные САПР, применяющиеся в авто-
мобиле- и судостроении, авиакосмической промышленности, произ-
водстве товаров народного потребления. Включают в себя разработку 
деталей и сборок (механизмов) с использованием параметрического 
проектирования на основе конструктивных элементов, технологий 
поверхностного и объемного моделирования (SolidWorks, Autodesk 
Inventor, КОМПАС, CATIA); 

– EDA или ECAD  – САПР электронных устройств, 
радиоэлектронных средств, интегральных схем, печатных плат и т. п. 
(Altium Designer, OrCAD); 

– AEC CAD или CAAD – САПР в области архитектуры и строи-
тельства. Используются для проектирования зданий, промышленных 
объектов, дорог, мостов и пр. (Autodesk Architectural 
Desktop, AutoCAD Revit Architecture Suite, Piranesi, ArchiCAD). 

По целевому назначению различают САПР или подсистемы 
САПР, которые обеспечивают различные аспекты проектирова-
ния [16, 17]: 

• CAD — средства автоматизированного проектирования.  
В контексте указанной классификации термин обозначает средства 
САПР, предназначенные для автоматизации двумерного и/или трех-
мерного геометрического проектирования, создания конструкторской 
и/или технологической документации, и САПР общего назначения. 

• CADD — проектирование и создание чертежей. 
• CAGD — геометрическое моделирование. 
• CAE — средства автоматизации инженерных расчётов, ана-

лиза и симуляции физических процессов. Осуществляют динамиче-
ское моделирование, проверку и оптимизацию изделий. 

• CAA — подкласс средств CAE, используемых для компью-
терного анализа. 

• CAM — средства технологической подготовки производства 
изделий. Обеспечивают автоматизацию программирования и управ-
ления оборудования с ЧПУ или ГАПС (гибкие автоматизированные 
производственные системы). Русский аналог данного термина – 
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АСТПП (автоматизированная система технологической подготовки 
производства). 

• CAPP — средства автоматизации планирования технологиче-
ских процессов, применяемые на стыке систем CAD и CAM. 

Многие системы автоматизированного проектирования совме-
щают в себе решение задач, относящихся к различным аспектам про-
ектирования: CAD/CAM, CAD/CAE, CAD/CAE/CAM. Такие системы 
называют комплексными или интегрированными. 

С помощью CAD-средств создаётся геометрическая модель из-
делия, которая используется в качестве входных данных в системах 
CAM и на основе которой в системах CAE формируется требуемая 
для инженерного анализа модель исследуемого процесса. 

Стадии проектирования — это проектные исследования, техни-
ческое задание, техническое предложение, эскизный, технический  
и рабочий проекты, испытания и внедрение. 

Стадия научно-исследовательской работы определяет назначе-
ние, принципы построения (создания) ЭС и формирует техническое 
задание на его проектирование. 

На стадии эскизного проекта проверяется корректность и реа-
лизуемость основных принципов и положений, определяющих функ-
ционирование будущей ЭВМ, и создается эскизный проект. 

На стадии технического проекта ведется всесторонняя прора-
ботка всех частей проекта, конкретизация и детализация технических  
решений. 

На стадиях рабочего проекта, испытаний и внедрений форми-
руется вся необходимая документация для изготовления изделия. Да-
лее создается и испытывается опытный образец или пробная партия 
изделий, по результатам испытаний вносятся необходимые корректи-
вы в проектную документацию, затем — внедрение в производство. 

САПР характеризуют следующие признаки: тип, разновидность, 
сложность объекта проектирования;  уровень, комплексность автома-
тизации проектирования; характер, число выпускаемых проектных 
документов; число уровней в структуре технического обеспече- 
ния САПР. 

Тип объекта проектирования. Стандарт предусматривает деле-
ние САПР на группы:  

1. САПР изделий машиностроения.  
2. САПР изделий приборостроения.  
3. САПР технологических процессов в машино- и приборострое-

нии.  
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4. САПР программных изделий.  
5. САПР организационных систем. 
Разновидность объектов проектирования. Стандарт требует 

указания обозначений на объекты проектирования и кодирования  
в соответствии с системой обозначения документации на объекты, 
проектируемые САПР. 

Сложность объектов проектирования:  
1) простые — с числом составных частей до 102;  
2) средние — до 103;  
3) сложные — до 104;  
4) очень сложные — до 105;  
5) самые сложные — свыше 106. 
Составной частью объекта проектирования, представляющего 

технический комплекс, является деталь (микросхема). 
Уровень автоматизации проектирования:  
1) низкоавтоматизированный — до 25 % проектных процедур; 
 2) среднеавтоматизированный — до 50 % ;  
3) высокоавтоматизированный — свыше 50 %. 
Чтобы отнести САПР к третьей группе, должны быть использо-

ваны методы многовариантного оптимального проектирования. 
Комплексность автоматизации проектирования:  
1) одноэтапные;  
2) многоэтапные;  
3) комплексные, т. е. автоматизация всех этапов проекти-

рования. 
Число уровней в структуре технического обеспечения: 
1) Одноуровневые комплексы технических средств (КТС) – это 

компьютеры среднего класса: программная обработка данных, хране-
ние их на основе штатного набора периферийных устройств, где еди-
ная мониторная система, банк данных и пакет прикладных программ. 
Терминальные микроЭВМ совместимы с основной (центральной) 
ЭВМ и служат либо для подготовки задач к решению на основной 
ЭВМ, либо для решения простых задач с помощью тех же программ-
ных и информационных средств. 

2) Двухуровневые КТС, имеющие радиальную или кольцевую 
структуру (вычислительная сеть). В такой САПР функции монитор-
ной системы и СУБД распределены по узлам вычислительной сети. 

3) Трехуровневые САПР. Помимо двухуровневого КТС включа-
ют чертежные автоматы, комплексы для контроля программ к стан-
кам с числовым программным управлением. 



 

53 

Способы организации процесса проектирования  
Способ организации процесса проектирования заключается  

в создании модели процесса проектирования, основанной на концеп-
ции управления. 

Первый вариант модели – схема процесса проектирования, ко-
торая включает в себя: 

• цель проектирования, которая неизменна; 
• знания технологии определенного типа для создания проекта; 
• информацию (проект), которая может быть документирована  

и использована для производства тем или иным способом в процессе 
проектирования. 

Второй вариант – модель процесса производства (рис. 3.2). 
 

 
Рис. 3.2. Модель процесса производства 
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Если цель не достигнута, то проектные решения корректируют-
ся. Данные об отклонении предварительного проекта от специфика-
ции передаются к  операции синтеза. В среде проектирования нахо-
дятся вычислительные средства, методическое обеспечение, сам про-
ектировщик. 

Проектные процедуры подразделяются на задачи анализа и син-
теза (рис. 3.3). Синтез заключается в создании описания вычисли-
тельной системы, а анализ — в определении свойств и исследовании 
работоспособности объекта по его описанию, т. е. при синтезе созда-
ются, а при анализе оцениваются проекты ВС. Процедуры анализа  
могут быть одно- и многовариантные. 
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Рис. 3.3. Схема проектных процедур 
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свойств ВС в некоторой области пространства внутренних парамет-
ров. Такой анализ требует многократного решения систем уравнений. 

Процедуры синтеза бывают параметрические и структурные. 
Целью структурного синтеза является определение структуры ВС 
перечня типов элементов, составляющих ВС, и способа связи элемен-
тов (оборудования) между собой в составе ВС. 

После выбора исходных значений параметров элементов выпол-
няется анализ вариантов, по результатам которого становится воз-
можной его оценка. Последняя заключается в проверке выполнения 
работоспособности ВС. Если решение неудовлетворительное, то вы-
бирается один из возможных путей улучшения проекта. Чаще из-
меняют числовые значения параметров элементов. 

Совокупность процедур модификации параметров, анализ  
и оценка результатов анализа составляют параметрический синтез. 
Если ведется поиск наилучшего значения показателя качества, то 
процедура параметрического синтеза является процедурой оптими-
зации. Если путем параметрического синтеза не достигаются необхо-
димые условия работоспособности, то модифицируют структуру ВС. 

Новый вариант структуры синтезируется, и для него повторяют-
ся процедуры формирования модели и параметрического синтеза. Ес-
ли решения нет, то корректируется ТЗ, что обусловливает итерацион-
ный характер проектирования. Взаимосвязь проектных процедур ана-
лиза и синтеза имеет характер вложенности (рис. 3.4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 3.4. Взаимосвязь проектных процедур 
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пространения сигналов в элементах. На этапе 2 осуществляется  
синтез  принципиальных схем фрагментов СБИС, считавшихся  
на этапе 1 элементами. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3.5. Маршрут проектирования СБИС 

 
Синтез ведется на основе просмотра нескольких структур и ори-
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7, где проектируются компоненты схемы, т. е. синтезируется физиче-
ская и топологическая структура элементов и выбирается технология 
изготовления СБИС.  

На этапе 3 исходными данными являются: 
1. Варианты структуры принципиальных схем, отобранных  

на этапе 2. 
2. Характеристика и значения электрических параметров части 

компонентов, полученных на этапе 7. 
Часть параметров элементов варьируется на этапе 3 с целью их 

оптимизации, проверяется работоспособность схем в условиях воз-
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действия различных дестабилизирующих факторов. На этапе 4 синте-
зируется топология микросхемы, т. е. конфигурация, взаимное распо-
ложение компонентов и их соединения в полупроводниковом кри-
сталле. Сведения о ранее спроектированной топологии отдельных 
компонентов поступают от этапа 7.  

На этапе 5 проверяется соответствие топологии исходной прин-
ципиальной электрической схеме и соблюдение конструкторско-
технологических проектных норм. На этапе 6 создаются фотошабло-
ны, которые содержат в себе информацию о топологии и будут ис-
пользоваться в процессе изготовления СБИС. После выполнения 
этапов 4–6 результаты уточняются, т. е. возможен возврат к этапам 1  
и 3. 

 
3.2. Математические модели объектов проектирования  

                электронных средств 
 
Основные требования к математическим моделям. Методи-

ка составления математических моделей 
Математическое обеспечение включает в себя математические 

модели (ММ). Основные требования к математическим моделям: 
– универсальность характеризует полноту отображения в моде-

ли свойств реальной ВС (например, ММ резистора в виде уравнений 
закона Ома характеризует свойство резистора пропускать электриче-
ский ток, но не отражает показатели резистора как детали: его цвет, 
механическую прочность, стоимость и т. п.); 

– точность ММ оценивается степенью совпадения значений 
параметров реального объекта и значений тех же параметров, рассчи-
танных с помощью оцениваемой ММ. Допустим, в ММ свойства оце-
ниваются вектором выходных параметров Y = (у1, у2, …,yт). Тогда, 
обозначив истинное и рассчитанное с помощью ММ значение j-го  
выходного параметра через уjист и уjММ, определим относительную по-
грешность ε расчета параметра уj  как ε = (уjММ – уjист)/ уjист.  Получена 
векторная оценка ε = (ε1 ... εm). Для скалярной величины используется 
выражение ε = maх εj при j, принадлежащем промежутку [1:m]; 

– адекватность ММ — способность отображать заданные свой-
ства объекта с погрешностью не выше заданной. Адекватность моде-
ли имеет место в ограниченной области изменения вектора внешних 
переменных Q, тогда области адекватности (ОА) математической мо-
дели определяются по формуле 
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ОА = {Q/ εм≤δ}, 

где δ < 0 – заданная константа, равная предельно допустимой по-
грешности модели; 

– экономичность ММ характеризуется затратами вычислитель-
ных ресурсов (машинное время и память; размерность ММ, количе-
ство параметров). 

Классификация математических моделей: 
–  аналитические – в виде уравнений; 
– алгоритмические – выражают связи выходных параметров  

с параметрами внутренними и внешними в форме алгоритма с чис-
ленным методом решения; 

– имитационные — алгоритмические модели, отражающие по-
ведение ВС во времени при заданных внешних воздействиях  
на объект. Это модели массового обслуживания, заданные в алгорит-
мической форме. 

 
Имитационное моделирование в терминах SADT-

технологий: основные понятия и аналитические методы модели-
рования 

SADT (акроним от англ. Structured Analysis and Design 
Technique) — методология структурного анализа  и проектирования, 
интегрирующая процесс моделирования, управление конфигурацией 
проекта, использование дополнительных языковых средств и руково-
дство проектом со своим графическим языком. Процесс моделирова-
ния может быть разделен на несколько этапов: опрос экспертов, соз-
дание диаграмм и моделей, распространение документации, оценка 
адекватности моделей и принятие их для дальнейшего использова-
ния. Этот процесс хорошо отлажен, потому что при разработке про-
екта специалисты выполняют конкретные обязанности, а библиоте-
карь обеспечивает своевременный обмен информацией. Тестирова-
ние – проверка работы системы, а установка – введение системы  
в действие. 

SADT возникла в конце 60-х годов прошлого века в ходе рево-
люции, вызванной структурным программированием. Когда боль-
шинство специалистов билось над созданием программного обеспе-
чения, некоторые старались разрешить более сложную задачу созда-
ния крупномасштабных систем, включающих как людей и машины, 
так и программное обеспечение, аналогичных системам, применяе-
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мым в телефонной связи, промышленности, управлении и контроле за 
вооружением. В то время специалисты, традиционно занимавшиеся 
созданием крупномасштабных систем, стали осознавать необходи-
мость большей упорядоченности. Таким образом, разработчики ре-
шили формализовать процесс создания системы, разбив его на сле-
дующие фазы: 

 анализ — определение того, что система будет делать; 
 проектирование – определение подсистем и их взаимо-

действие; 
 реализация – разработка подсистем по отдельности, объедине-

ние – соединение подсистем в единое целое; 
 эксплуатация — использование системы. 
 Имитационное моделирование (ситуационное моделирова-

ние) позволяет строить модели, описывающие процессы так, как они 
проходили бы в действительности. Такую модель можно «проиграть» 
во времени как для одного испытания, так и заданного их множества. 
При этом результаты будут определяться случайным характером 
процессов. По этим данным можно получить достаточно устойчи-
вую статистику. 

Имитационное моделирование — это метод исследования, при 
котором изучаемая система заменяется моделью, с достаточной точ-
ностью описывающей реальную систему, с которой проводятся экс-
перименты с целью получения информации об этой системе. Экспе-
риментирование с моделью называют имитацией (имитация – это по-
стижение сути явления, не прибегая к экспериментам на реальном 
объекте). 

Имитационное моделирование  – это частный случай математи-
ческого моделирования. Существует класс объектов, для которых по 
различным причинам не разработаны аналитические модели либо ме-
тоды решения полученной модели. В этом случае аналитическая мо-
дель заменяется имитатором или имитационной моделью. 

Имитационным моделированием иногда называют получение 
частных численных решений сформулированной задачи на основе 
аналитических решений или с помощью численных методов. 

Имитационная модель – логико-математическое описание  
объекта, которое может быть использовано для экспериментирования 
на компьютере в целях проектирования, анализа и оценки функцио-
нирования объекта. 
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К имитационному моделированию прибегают, когда: 
 дорого или невозможно экспериментировать на реальном  

объекте; 
 невозможно построить аналитическую модель: в системе есть 

время, причинные связи, последствие, нелинейности, стохастические 
(случайные) переменные; 

 необходимо сымитировать поведение системы во времени. 
Цель имитационного моделирования состоит в воспроизведении 

поведения исследуемой системы на основе результатов анализа наи-
более существенных взаимосвязей между её элементами или,  
другими словами, разработке симулятора (англ. simulation modeling) 
исследуемой предметной области для проведения различных  
экспериментов. 

 
Методика составления математической модели 
Методика заключается в следующем: 
1. Выбор свойств ВС, которые подлежат отображению в ММ.  

Этот выбор основан на анализе возможных применений модели и оп-
ределяет степень ее универсальности. 

2. Сбор исходной информации о выбранных свойствах объекта 
(опыт и знания проектировщика, научно-техническая и справочная 
литература, описание прототипов). 

3. Синтез структуры ММ. Структура ММ — общий вид матема-
тических соотношений модели без конкретизации числовых значений 
параметров (в виде графа, схемы, формул). 

4. Расчет числовых значений параметров ММ (минимизация по-
грешностей модели заданной структуры): 

min εм (Y) при Y = Yd, 
где Y – вектор параметров модели; 

Yd – область варьирования параметров;  
εм (Y) – погрешность ММ. 
5. Оценка адекватности ММ, т. е. сравнение расчетных значений  

с реальными (экспериментальными) данными. 
Классификация моделей структурного синтеза – следующая: 
1) перебор вариантов готовых законченных структур;  
2) последовательный синтез;  
3) трансформация описания разных аспектов. 
Перебор вариантов. Такие структуры создаются заранее и хра-

нятся в базе данных. Выбор варианта основан либо на случайной вы-
борке, либо на эвристических способностях человека в диалоговом 



 

61 

режиме, либо на установлении корреляции параметров, характери-
зующих структуру. Затем выполняется оценка варианта структуры  
с помощью процедуры параметрического анализа и синтеза, и при-
нимается решение на основе результатов оценки о выборе лучшей 
структуры из числа рассмотренных. Для такого сравнения вариантов 
предусматриваются некоторые критерии, объединяющие частные по-
казатели. 

Если задачу структурного синтеза удается сформулировать как 
задачу дискретного математического программирования, то опреде-
ляется 

еxtr F(Y) при Y, принадлежащем Yd, 
где Yd  –  дискретное множество; 

 F(Y)  –  целевая функция; 
 Y = {уi}, уi  –  элементы некоторого типа в структуре. 
Последовательный синтез характеризуется поэтапным решени-

ем задачи синтеза с возможностями оценки получающихся промежу-
точных структур. Отмечают два способа последовательного синтеза:  

– наращивание – поочередное добавление элементов к исходной 
структуре (алгоритмы компоновки и размещения, где оценкой явля-
ется количество межблочных связей, и предпочтение отдается тем 
промежуточным вариантам, при которых большое число связей ока-
зывается сконцентрированным в пределах одного блока); 

– выделение – из некоторой обобщенной структуры постепенно 
удаляются лишние элементы (обобщенные технологические маршру-
ты обработки деталей, печатных плат, куда включены операции, ко-
торые могут встретиться при различных сочетаниях конструктивных 
особенностей. Сопоставление чертежа конкретной платы и обобщен-
ного маршрута позволяет убрать лишние операции и сформировать 
конкретный технологический маршрут). 

Трансформация описаний разных аспектов. Например, изготов-
ление конструкторской документации, где формализовано преобразо-
вание результатов конструкторского проектирования в графическое 
изображение, выполняемое по правилу проекционного черчения. 

Кроме указанных процедур синтеза, существуют комбиниро-
ванные, т. е. сочетание этих процедур. Например, диалоговые, в кото-
рых процедуры оценки выполняет ЭВМ, а принятие решения остает-
ся за человеком. Назначение ЭВМ — подсказать варианты; назначе-
ние человека — модифицировать структуру. Возможно применение 
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экспертных систем для генерации вариантов структуры и для связи 
пользователя с САПР в режиме диалога (экспертные системы вос-
принимают от высококвалифицированных специалистов знания, а за-
тем используют их при решении задач структурного синтеза). 
 

3.3. Особенности проектирования радиоэлектронных средств 
 

Создать проект объекта (изделия или процесса) означает вы-
брать структуру объекта, определить значения всех его параметров  
и представить результаты в установленной форме. Результаты (про-
ектная документация) могут быть выражены в виде чертежей, схем, 
пояснительных записок, программ для программно-управляемого 
технологического оборудования и других документов на бумаге или 
на машинных носителях информации. 

Разработка (или выбор) структуры объекта есть проектная про-
цедура, называемая структурным синтезом, а расчет (или выбор) 
значений параметров элементов X — процедура параметрического  
синтеза. 

Задача структурного синтеза формулируется в системотехнике 
как задача принятия решений (ЗПР). Ее суть заключается в опре-
делении цели, множества возможных решений и ограничивающих  
условий. 

Классифицируют ЗПР по ряду признаков: 
• по числу критериев – задачи одно- и многокритериальные;  
• по степени неопределенности: 
– ЗПР детерминированные;  
– ЗПР в условиях риска – при наличии в формулировке задачи 

случайных параметров;  
– ЗПР в условиях неопределенности, т.е. при неполноте или не-

достоверности исходной информации. 
Реальные задачи проектирования, как правило, являются много-

критериальными. Одна из основных проблем постановки многокри-
териальных задач — установление правил предпочтения вариантов. 
Способы сведения многокритериальных задач к однокритериальным 
и последующие пути решения изучаются в дисциплинах, посвящен-
ных методам оптимизации и математическому программированию. 

Наличие случайных факторов усложняет решение ЗПР. Основ-
ные подходы к решению ЗПР в условиях риска состоят или в реше-
нии «для наихудшего случая», или в учете в целевой функции мате-



 

63 

матического ожидания и дисперсии выходных параметров. В первом 
случае задачу решают как детерминированную при завышенных тре-
бованиях к качеству решения, что является главным недостатком 
подхода. Во втором случае достоверность результатов решения на-
много выше, но возникают трудности с оценкой целевой функции. 
Применение метода Монте-Карло в случае алгоритмических моделей 
становится единственной альтернативой, и, следовательно, для реше-
ния требуются значительные вычислительные ресурсы. 

Существуют две группы ЗПР в условиях неопределенности. Од-
на из них решается при наличии противодействия разумного против-
ника. Такие задачи изучаются в теории игр, для задач проектирования  
в технике они не характерны. Во второй группе достижению цели 
противодействие оказывают силы природы. Для их решения полезно 
использовать теорию и методы нечетких множеств. 

При синтезе структуры автоматизированной системы постанов-
ка задачи должна включать в качестве исходных данных следующие  
сведения: 

 множество выполняемых системой функций (другими слова-
ми, множество работ, каждая из которых может состоять из одной 
или более операций); возможно, в этом множестве имеется частичная 
упорядоченность работ, что может быть представлено в виде ориен-
тированного графа, в котором вершины соответствуют работам,  
а дуги – отношениям порядка; 

 типы допустимых для использования серверов (машин), вы-
полняющих функции системы; 

 множество внешних источников и потребителей информации; 
 во многих случаях задается также некоторая исходная струк-

тура системы в виде взаимосвязанной совокупности серверов опреде-
ленных типов; эта структура может рассматриваться как обобщенная 
избыточная или как вариант первого приближения; 

 различного рода ограничения, в частности, ограничения на 
затраты материальных ресурсов и (или) на время выполнения функ-
ций системы. 

Задача заключается в синтезе (или коррекции) структуры, опре-
делении типов серверов (программно-аппаратных средств), распреде-
лении функций по серверам таким образом, чтобы достигался  
экстремум целевой функции при выполнении заданных ограничений. 

Конструирование, разработка технологических процессов, 
оформление проектной документации – частные случаи структурного  
синтеза. 
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Задачу параметрического синтеза называют параметрической 
оптимизацией (или оптимизацией), если ее решают как задачу мате-
матического программирования: 

 
где F(X)  –  целевая функция;  

X  – вектор управляемых параметров (называемых также про-
ектными или варьируемыми);  

  –  допустимая область;  
  и    –  функции-ограничения. 

Пример 1. Электронный усилитель: управляемые параметры X  
(параметры резисторов, конденсаторов, транзисторов); выходные па-
раметры Y  (   и    — верхняя и нижняя граничные частоты полосы 
пропускания; K – коэффициент усиления на средних частотах;  
Rвх – входное сопротивление). В качестве целевой функции  F(X)  
можно выбрать параметр  , а условия работоспособности остальных 
выходных параметров отнести к функциям-ограничениям. 

Следующая после синтеза группа проектных процедур — про-
цедуры анализа. Цель анализа — получение информации о характере 
функционирования и значениях выходных параметров  Y  при задан-
ных структуре объекта, сведениях о внешних параметрах  Q  и пара-
метрах элементов X. Если заданы фиксированные значения парамет-
ров  X  и  Q, то имеет место процедура одновариантного анализа. 
Одновариантный анализ часто выполняется с помощью моделиро-
вания. 

Моделирование состоит из этапов формирования модели 
(modeling) и исследования модели (решения) (simulation). В свою 
очередь, формирование модели включает две процедуры: во-первых, 
разработку моделей отдельных компонентов; во-вторых, формирова-
ние модели системы из моделей компонентов. 

Первая из этих процедур выполняется предварительно по отно-
шению к типовым компонентам вне маршрута проектирования кон-
кретных объектов. Как правило, модели компонентов разрабатывают-
ся специалистами в прикладных областях, причем знающими требо-
вания к моделям и формам их представления в САПР. В помощь раз-
работчику моделей в САПР предлагаются методики и вспомога-
тельные средства, например, в виде программ анализа для экспери-
ментальной отработки моделей. Созданные модели включаются  
в библиотеки моделей прикладных программ анализа. 
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На маршруте проектирования каждого нового объекта выполня-
ется вторая процедура (рис. 3.6) — формирование модели системы  
с использованием библиотечных моделей компонентов. 

 

 
 

Рис.  3.6.  Формирование модели системы 
 

Как правило, эта процедура выполняется автоматически по ал-
горитмам, включенным в заранее разработанные программы анализа. 
Примеры таких программ имеются в различных приложениях  
и прежде всего в отраслях общего машиностроения и радио- 
электроники. 

При использовании этих программ пользователь описывает ис-
следуемый объект на входном языке программы анализа в виде  
не системы уравнений, которая будет получена автоматически, а спи-
ска элементов структуры, эквивалентной схемы, эскиза или чертежа  
конструкции. 

Вторая процедура моделирования – simulation – сводится к ре-
шению уравнений математической модели, например системы диф-
ференциальных уравнений, и вычислению вектора выходных пара-
метров Y. 

Если заданы статистические сведения о параметрах X и нужно 
получить оценки числовых характеристик распределений выходных 
параметров (например, оценки математических ожиданий и диспер-
сий), это процедура статистического анализа. Если требуется 
рассчитать матрицы абсолютной A и (или) относительной B чувстви-
тельности, имеет место задача анализа чувствительности. 

Элемент Aji матрицы A называют абсолютным   коэффициен-
том чувствительности. Он представляет собой частную произ-
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водную -го выходного параметра    по  -му параметру  . Дру-
гими словами,    является элементом вектора градиента  -го вы-
ходного параметра. На практике удобнее использовать безразмерные 
относительные коэффициенты чувствительности  , характеризую-
щие степень влияния изменений параметров элементов на изменения 
выходных параметров: 

, 
где    и    – номинальные значения  параметров    и    
соответственно. 

В процедурах многовариантного анализа определяется влия-
ние внешних параметров, разброса и нестабильности параметров 
элементов на выходные параметры. Процедуры статистического ана-
лиза и анализа чувствительности — характерные примеры процедур 
многовариантного анализа. 

Выполнение анализа и сопоставление полученных результатов  
с желаемыми значениями называют процедурой верификации. 

 
 
3.4. Особенности радиоэлектронных средств как объектов  

                автоматизированного  проектирования 
 
Радиоэлектронное средство, рассматриваемое как объект проек-

тирования, представляет собой сложную  техническую открытую 
систему, в основе функционирования  которой  лежат процессы пере-
дачи, извлечения и обработки информации, связанные с преобразова-
нием и передачей электромагнитной энергии. Современные РЭС 
включают большое число элементов с различными связями между 
ними и обладают такими свойствами, характерными для  сложных  
систем, как [3]: 

• ярко выраженное целевое  назначение; 
• наличие большого числа разнообразных объектов, взаимодей-

ствующих с  РЭС; 
• значительные масштабы зоны действия и возможность разме-

щения в различных средах (земная и водная поверхность, воздушное  
пространство,  космос); 
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• сложность процессов обработки информации, поступающей от 
различных  объектов,  использование  средств  автоматизации, вы-
числительной техники и сетевых структур.  

Наряду с этими общими свойствами РЭС обладают рядом осо-
бенностей, которые выделяют их в отдельный класс проектируемых  
объектов: 

1. Целевое назначение РЭС предполагает обеспечение информа-
ционного  взаимодействия  между  пространственно разнесенными 
объектами с использованием радиосигналов. Поэтому основными 
частями большинства РЭС  являются подсистемы генерирования  
и приема электромагнитных колебаний. 

2. Информационное  взаимодействие между  пространственно  
разнесенными объектами осуществляется на основе модуляции пара-
метров  радиосигнала  (амплитуды,  частоты,  фазы)  полезными со-
общениями.  Следовательно, важную роль в РЭС  играют системы 
модуляции и демодуляции высокочастотных сигналов. 

3. Информационный  обмен между радиотехническими  систе-
мами и объектами с использованием электромагнитных колебаний 
требует  больших  энергетических  затрат  на  генерацию  и излучение 
радиосигналов, а также обеспечение концентрации излучаемой мощ-
ности в  направлении  на  объект  (цель)  или  группу  объектов.  

При распространении электромагнитных волн в  среде происхо-
дит сильное ослабление передаваемых сигналов.  Поэтому в прием-
ном тракте  требуется  значительное  усиление  принимаемых  сигна-
лов без внесения дополнительных искажений. 

4. Во всех РЭС приходится решать проблемы, связанные с воз-
действием естественных и искусственных помех, которые приводят  
к искажению, а иногда и к полному подавлению  полезного сигнала. 
Для повышения помехозащищенности применяются различные мето-
ды, реализуемые специальными устройствами, которые значительно 
усложняют структуру РЭС. 

При проектировании РЭС используют функциональное,  конст-
рукторское, технологическое и информационное описание. 

Функциональное  описание  характеризует  эксплуатационные 
функции системы, обеспечивающие выполнение целевых заданий. 
Оно раскрывает принцип действия, свойства, протекающие в РЭС 
физические и информационные процессы. На основе функционально-
го описания выполняется декомпозиция системы на элементы с раз-
личными  функциями. 
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При  разукрупнении  системы  используется  иерархический 
принцип: сначала указываются обобщенные функции, затем в них 
выделяются  обеспечивающие.  В  результате  такой  декомпозиции 
происходит структурирование системы по уровням иерархии в виде  
совокупности  подсистем,  которые  состоят  из  устройств,  а  по-
следние  – из функциональных узлов. 

Функциональный  узел  представляет  собой  функционально  
законченную  сборочную  единицу,  не  имеющую  самостоятельного  
применения (например, дискриминатор, усилитель и т. п.) и  в  боль-
шинстве случаев  выполненную на несущей конструкции. В  свою  
очередь,  в  функциональном узле  также можно  выделить отдельные 
компоненты — печатные платы,  микросхемы,  резисторы  и  т.д. 

Функциональное описание компонента РЭС должно содержать 
следующие  сведения: 

• основные эксплуатационные функции, называемые выходными  
характеристиками; 

•  зависимости выходных характеристик от влияющих на них 
параметров системы и воздействий окружающей среды; 

•  показатели качества работы компонента и их соответствие це-
лям  проектирования; 

•  разного рода ограничения на функционирование компонента.  
Математически функциональное описание компонента может 

быть  записано в виде соотношения [22]:  

y(t, s)  = f(x, и, v, t, s), 

где у  –  выходная характеристика;  
х – вектор режимных параметров и  воздействий других  компо-

нентов;   
и  –  вектор проектных  и управляющих параметров компонента;  
v  –  воздействия окружающей среды;  
t  –  время;  
s  –  пространственная координата. 
Конструкторское описание дает представление о материальной 

реализации РЭС, отображает взаимное расположение частей проек-
тируемого объекта, их формы, используемые материалы и т. п. При 
конструкторском описании РЭС выделяют следующие уровни: шка-
фы (стойки), блоки, модули, узлы печатные, микросборки, элемент-
ную базу [8]. На отдельных уровнях может быть дополнительное раз-
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укрупнение. Объекты всех уровней обладают свойствами конструк-
тивной и функциональной взаимозаменяемости. Выделяемые уровни 
конструкторского описания имеют свою несущую конструкцию, 
обеспечивающую устойчивость и надежность при эксплуатации. 

Технологическое описание отображает методы  и средства изго-
товления  РЭС. 

Особую роль при автоматизированном проектировании играет 
информационное описание, которое содержит все виды информации 
(документы, сведения, сообщения,  сигналы) и отношения между  
ними.  

Все описания разделяются на иерархические уровни, которые 
различаются степенью детализации отображаемых целей, свойств, 
функций и структур проектируемых объектов. Наряду с рассмотрен-
ными описаниями при проектировании РЭС используется ряд других,  
в частности [2]: 

• первичное (исходное) описание РЭС, которое представляет со-
бой техническое задание на проектирование, т. е. цели и задачи,  
решаемые системой, тактико-технические требования, условия  
эксплуатации и т.п.; 

• промежуточные описания РЭС и его элементов, основное ме-
сто в этих описаниях занимают математические и натурные (макеты)  
модели; 

• окончательное описание разработанного объекта в виде полно-
го комплекта технической документации (текстовый материал, схе-
мы, чертежи и т.п.), представляемого на машинных носителях. 

В ряде случаев используется термин «морфологическое описа-
ние», которое характеризует устройство объекта, его структуру, гео-
метрию и другие сведения и формально записывается кортежем (B,  
D, С), где B, D, С — множества элементов (частей), связей между ни-
ми и структур системы, расположенных по ступеням иерархии соот-
ветственно [23]. 

В общем случае объекты автоматизированного проектирования 
следует рассматривать в рамках последовательности (потока)  
проектов.  

Описание РЭС как объекта проектирования непосредственно 
связано с целями и процессами проектирования, оно развивается по 
мере выполнения этапа процесса проектирования, при этом последо-
вательно обеспечивается соответствие всех целевых установок тех-
ническому заданию. Таким образом, имеет место триада в виде един-
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ства цели, объекта и процесса проектирования, рассматриваемых в их 
развитии от возникновения проблемы (инициации) до окончания про-
ектных работ. 

 
Особенности  проектирования конструкции  РЭС 
Конструкция РЭС, рассматриваемая как структурное образова-

ние, составленное из готовых (покупных) и вновь спроектированных 
частей, во многом определяет качество функционирования и конку-
рентоспособность разрабатываемой системы. В первую очередь это 
относится к надежности, технологичности, безопасности, энергетиче-
ской эффективности. 

Конструкции современных РЭС представляют собой сложные 
системы, т. е. состоят из совокупностей объектов, связей между ними,  
и предназначены для реализации задаваемых функций. Любая конст-
рукция обладает системными свойствами: композиции и декомпози-
ции; интегративности (образование при композиции новых качеств, 
не свойственных исходным частям); иерархичности (деление на 
структурные уровни (уровни входимости), при этом элемент более 
низкого уровня входит в спецификацию элемента более высокого 
уровня). 

В процессе конструирования необходимо учитывать большое 
число факторов, имеющих различную природу. Эти факторы можно  
объединить в следующие группы требований: общего характера, экс-
плуатационные, производственные, конструкторско-технологические,  
а также требования нормативно-технических документов. Кроме то-
го, для разных уровней конструктивных компонентов (микросборки, 
печатные платы, функциональные модули и т.д.)  имеются свои  спе-
цифические требования. 

Разработка  конструкции РЭС, которая  гарантированно удовле-
творяет всем предъявляемым требованиям, представляет собой слож-
ную инженерную задачу. При этом приходится решать проблемы, 
связанные с тем, что ряд требований являются противоречивыми,  
а некоторые предусматривают перспективу развития и функциональ-
ное наращивание системы в процессе эксплуатации, т. е. нацелены  
в будущее. В определенной степени противоречия возникают при  
стремлении повысить надежность за счет структурной избыточности 
и одновременно уменьшить вес и габаритные размеры или увеличить 
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мощность передающего устройства и улучшить показатели энергети-
ческой эффективности. Нацеленность в будущее предполагает необ-
ходимость постоянной модернизации РЭС для  использования науч-
но-технических достижений, например расширения диапазонов рабо-
ты, изменения конструкции антенной системы, увеличения каналов  
связи и др. 

Для решения этих проблем при конструировании используются 
методы оптимизации, принятия проектных решений в условиях неоп-
ределенности, робастного проектирования, модульного конструиро-
вания, управления проектами и др. Применение методов  автоматизи-
рованного проектирования позволяет решать сложные в вычисли-
тельном отношении задачи: 

• оптимальное геометрическое размещение компонентов ниже-
стоящих уровней в монтажном пространстве вышестоящих (электро-
радиоэлементы на печатных платах, печатные  платы в функциональ-
ных модулях, модули в блоках и т.д.); 

 • обеспечение оптимального теплового режима в блоках с при-
менением естественного, искусственного или смешанного охлаж-
дения; 

• обеспечение оптимальной помехоустойчивости функциональ-
ных узлов при воздействии естественных и искусственных помех  
и др. 

Проектирование конструкции РЭС при наличии жестких огра-
ничений (требований) имеет ряд особенностей: 

1. Многовариантность.   
Основным методом создания качественной конструкции являет-

ся формирование множества альтернативных вариантов, их анализ  
и обоснованный выбор наиболее предпочтительного. 

2. Модульность и параллельное конструирование компонентов.  
Несмотря на то, что в законченном виде конструкция представ-

ляет собой единую систему, большое число ее элементов в виде бло-
ков, функциональных модулей, печатных плат может разрабатывать-
ся параллельно, в относительной независимости друг от друга [6]. 

3. Типовые структуры и преемственность.  
При формировании альтернативных вариантов конструкции ши-

роко используются стандартизация, типизация и унификация элек-
тронных модулей и других базовых конструкций. Это обеспечивает 
конструктивную совместимость, взаимозаменяемость и инвариант-
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ность параметров, значительно сокращает сроки проектирования, по-
зволяет использовать информацию о ранее разработанных конструк-
циях. 

4. Показатели конструкции и множество состояний функциони-
рования.  

В процессе реальной эксплуатации могут изменяться климати-
ческие условия, размещение на объекте, а также другие требования  
к исполнению РЭС. Поэтому при разработке конструкции необходи-
мо предусмотреть, чтобы созданное изделие не только эффективно 
работало при соблюдении требований к климатическому исполне-
нию, размещению на объекте, содержащихся в техническом задании, 
но и обладало робастностью в различных состояниях функциониро-
вания. Для этого сопоставление альтернативных  вариантов конст-
рукции должно выполняться на множестве состояний функциониро-
вания. Данное множество наряду с состоянием нормального функ-
ционирования, когда выполняются все задаваемые требования к раз-
рабатываемому изделию, содержит состояния, в которых изделие 
может находиться вследствие явлений природного характера (навод-
нение, ураган и т.п.), организационных и других мероприятий.  

Таким образом, при анализе конструкции следует учитывать 
значения основных показателей в различных состояниях функциони-
рования. 

 
Автоматизация технологической подготовки производства  

РЭС 
Технологическая подготовка производства (ТПП) рассмат-

ривается как совокупность современных методов организации, 
управления и решения технологических задач на основе комплексной  
стандартизации, автоматизации, экономико-математических моделей  
и средств технологического оснащения. Стандарты Единой   
системы  ТПП устанавливают общие правила организации и управле-
ния  производством, предусматривают широкое применение прогрес-
сивных технологических процессов (ТП), стандартной технологиче-
ской оснастки, средств автоматизации производственных процессов  
и  управленческих работ [32]. 

Основные задачи автоматизации ТПП РЭС: выбор технологий  
и технических маршрутов для компонентов изделия; разработка 
принципиальной схемы ТП в виде последовательности этапов укруп-
ненных операций; выбор технологического оборудования, оснастки  
и инструментов; оптимизация технологических маршрутов и опера-
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ций; проектирование систем автоматического контроля и управления 
технологическим процессом; разработка системы менеджмента каче-
ства; оценка экономической эффективности ТП. 

Большое внимание при решении этих задач уделяется  непо-
средственному назначению РЭС, условиям эксплуатации изделий  
и вопросам энергосбережения. Для решения задач автоматизации 
ТПП широко используются методы математического моделирования, 
оптимизации и планирования эксперимента. 

Построение математических моделей предполагает определение 
целей моделирования, декомпозицию ТП на отдельные операции, по-
строение математических моделей для каждой операции, верифика-
цию полученных моделей и композицию их в обобщенную  модель 
всего технологического процесса. Разработанные модели использу-
ются в САПР ТП и SCADA-системах. 

В качестве моделей ТП наиболее часто используются  описа-
тельные (вербальные), аналитические (математические)  
и графовые (графические). Описательные  модели представляют со-
бой таблицы с информацией о режимах работы, технологических 
операциях, переходах и т. п. Эти таблицы содержатся в базах данных 
САПР ТП. 
         Аналитические модели ТП характеризуют функциональные свя-
зи между входными и выходными  переменными ТП, отражают фи-
зико-химические процессы в технологических установках. Различные 
виды этих моделей, подробно рассматриваемые в четвертом разделе, 
необходимы для решения задач оптимизации режимных параметров 
ТП, анализа чувствительности выходных показателей ТП в случае 
различного рода отклонений от требуемого регламента, проектирова-
ния АСУТП и др. 

Графовые модели в виде неориентированных и ориентиро-
ванных графов, а также различного рода графических зависимостей 
между переменными ТП применяются для решения задач надежно-
сти, планирования загрузки технологического оборудования, управ-
ления запасами и т. п. В последнее время начинают использоваться 
модели в виде когнитивной графики, которые за счет образного пред-
ставления условий решаемых задач  облегчают принятие интеллекту-
альных решений. 

Моделирование ТП во многих случаях тесно связано с модели-
рованием проектируемых и изготовляемых объектов. Например, при 
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моделировании этапов технологии изготовления СБИС необходимо 
учитывать характеристики (статические, динамические) и компо-
ненты (активные, паразитные), которые описываются моделями   
самих  СБИС. 

Особенностями задач оптимизации применительно к ТПП явля-
ются широкое разнообразие постановок задач, сложность их форма-
лизации, высокая размерность массивов переменных, участвующих  
в задаче, и различного рода ограничений, наличие неопределенностей 
в исходных данных, большое число возможных  вариантов построе-
ния ТП, отсутствие единого подхода к решению задач. 

Если проект связан с незначительной модернизацией РЭС, то 
большая часть технологических операций считается отработанной,  
а для  отдельных операций требуется уточнение технологических ре-
жимов и используемых материалов. В случае серьезной модерниза-
ции изделия при формировании вариантов ТП могут использоваться 
процессы-аналоги с добавлением отдельных операций.  

При автоматизации ТПП РЭС наиболее важными принципами 
являются следующие [15]: 

 Принцип иерархичности (многоуровневости), в соответствии  
с которым работы по проектированию ТП делятся по уровням таким  
образом, что решения задач, получаемых на одних уровнях, служат  
исходными данными для задач следующих уровней. 

 Принцип неокончательности (альтернативности) решений на 
этапах ТПП, предполагающий, что после выполнения каждого этапа 
для последующего проектирования остается не один, а несколько 
альтернативных вариантов проектных решений. Это повышает обос-
нованность получения наиболее предпочтительной схемы ТП. 

 Принцип  итерационности (обратной связи), заключающийся  
в возможности возврата от каждого этапа проектирования к любым 
предыдущим. Это позволяет использовать новую информацию, полу-
ченную в ходе выполнения работ по ТПП и анализа результатов экс-
периментальной проверки качества технологического процесса. 

Планирование эксперимента тесно связано с методом робастно-
го проектирования [35]. Применение этого метода позволяет разрабо-
тать ТП, при котором характеристики продукции будут в наименьшей 
степени подвержены разбросу, вызываемому несовершенством тех-
нологического оборудования, неопределенностью сырья и влиянием 
различного рода внешних воздействий. 
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Решение задач ТПП для производства нового (инновационного) 
изделия целесообразно выполнять в соответствии с методологией  
реинжиниринга бизнес-процессов на предприятии. 

 

 
3.5. Математические модели функционально-логического  

                этапа проектирования электронных средств 
 

Основы теории множеств  
Множество – это совокупность определенных различаемых 

объектов, таких, что для любого объекта можно установить, принад-
лежит этот объект данному множеству или нет. 

 

Список употребляемых понятий и обозначений: 
хА – элемент х принадлежит множеству А; 
х – элемент х не принадлежит множеству А; 
  – А есть подмножество множества В; 
  – «  и »  (строгое подмножество); 
 – пустое множество; 
|| – мощность множества (количество элементов); 
  – объединение множеств А и В; 
 – пересечение множеств; 
 \   – разность множеств; 
  В – «А и В» – конъюкция высказываний А и В; 
А  В – « или В» – дизъюкция высказываний А и В; 
 – логическая эквивалентность, А равнозначно В. 
 

Простейшие операции над множествами: 
Пусть даны множества А и В. Пересечением множеств А и В  

называется множество всех элементов, принадлежащих А и В, и обо-
значается : 

  = {х: хА и хВ}. 
Объединение А и В обозначается  и определяется сле-

дующим образом: 
 = {х: хА или хВ}. 
Разность множеств А и В (или дополнение) определяется соот-

ношением  \  = {х: хА и хВ} и записывается в виде  \ . 
Пустое множество есть множество, обладающее свойством 

х при любом х. 
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Второе множество, определение которого зависит от задачи, на-
зывают универсальным множеством. 

Универсальное множество  E есть множество всех рассмат-
риваемых в данной задаче элементов. 

Два множества не пересекаются, если  = . 
В каждом случае, когда Е задано, определим дополнение мно-

жества А (обозначается А') или А' = Е \ А = {х: хА}. 
Из определений , Е, А следует справедливость тождеств: 
АА' = Е, А' = . 
 

Диаграмма Венна 
Пусть Е = {b,c,d,e}, A = {b,c,d}, B = {c,e}. Соответствующая диа-

грамма изображена на рис. 3.7. 
 

Е 

 
 

Рис. 3.7. Диаграмма Венна 
 
Нечеткие множества 
Пожалуй, наиболее поразительным свойством человеческого 

интеллекта является способность принимать правильные решения  
в обстановке неполной и нечеткой информации. Построение моделей 
приближенных рассуждений человека и использование их в компью-
терных системах будущих поколений представляет сегодня одну из 
важнейших проблем науки. Значительное продвижение в этом на-
правлении было сделано более 35 лет тому назад профессором Кали-
форнийского университета (Беркли) Лотфи А. Заде. Его работа 
«Fuzzy Sets» (1965 г.) заложила основы моделирования интеллекту-
альной деятельности человека и явилась начальным толчком к разви-
тию новой математической теории.  

Основанные на этой теории методы построения компьютерных 
нечетких систем существенно расширяют области применения ком-
пьютеров. В последнее время нечеткое управление является одной из 
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самых активных и результативных областей исследований примене-
ния теории нечетких множеств. Нечеткое управление особенно по-
лезно, когда технологические процессы являются слишком сложны-
ми для анализа с помощью общепринятых количественных методов 
или когда доступные источники информации интерпретируются ка-
чественно, неточно или неопределенно. Экспериментально показано, 
что нечеткое управление дает лучшие результаты по сравнению с по-
лучаемыми при общепринятых алгоритмах управления. 

Основные понятия 
Пусть U – универсальное множество, x – элемент U,  

а R – некоторое свойство. Обычное (четкое) подмножество A 
универсального множества U, элементы которого удовлетворяют 
свойству R, определяется как множество упорядоченных пар 

  xxA A / , где μA(х) – характеристическая функция, принимающая 
значение 1, если x удовлетворяет свойству R, и 0 – в противном  
случае.  

Нечеткое подмножество отличается от обычного тем, что для 
элементов x из U нет однозначного ответа «да – нет» относительно 
свойства R. В связи с этим нечеткое подмножество A универсального 
множества U определяется как множество упорядоченных пар 

  xxA A / , где μA(х) – характеристическая функция принадлежно-
сти (или просто функция принадлежности), принимающая значения 
в некотором вполне упорядоченном множестве M (например, 
M = [0,1]). Функция принадлежности указывает степень (или уро-
вень) принадлежности элемента x подмножеству A. Множество M на-
зывают множеством принадлежностей. Если M = {0,1}, то нечеткое 
подмножество A может рассматриваться как обычное или четкое 
множество.  

Примеры записи нечеткого множества: 
Пусть U = {x1, x2, x3, x4, x5 }, M = [0,1]; A – нечеткое множество, 

для которого  μA(x1) = 0,3;  μA(x2) = 0;  μA(x3) = 1;  μA(x4) =  0,5;  μA(x5) 
= 0,9.  

Тогда A можно представить в виде: 
 54321 /9,0;/5,0;/1;/0;/3,0 xxxxxA   или 

x1 x2 x3 x4 x5 A = 0,3 0 1 0,5 0,9 
Основные характеристики нечетких множеств 
Пусть M = [0,1] и A – нечеткое множество с элементами из уни-

версального множества U и множеством принадлежностей M.  
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 Величина  xA
Ux
sup


 называется высотой нечеткого множества 

A. Нечеткое множество A нормально, если его высота равна единице, 
т.е. верхняя граница его функции принадлежности равна единице 
(  xA

Ux
sup


=1). При   1    sup 



xA
Ux

  нечеткое множество называется суб-

нормальным.  
 Нечеткое множество пусто, если   0 xUx A . Непустое 

субнормальное множество можно нормализовать по формуле 

)(sup
)(    )(
x

xx
A

Ux

A
A 






 . 

 Нечеткое множество унимодально, 1)( xA  только на одном x  
из U.  

 Носителем нечеткого множества A является обычное под-
множество со свойством μA(x) > 0, т.е. носитель 

  UxxxA A  0)(/ .  
 Элементы Ux , для которых μA(x) = 0,5, называются точками 

перехода множества A.  
Примеры:  
а) Пусть U = {0,1,2,..,10}, M = [0,1]. Нечеткое множество  

«несколько» можно определить следующим образом: 
«несколько» = {0,5/3;0,8/4;1/5;1/6;0,8/7;0,5/8}; его характе-

ристики: высота = 1, носитель = {3,4,5,6,7,8}, точки перехода  {3, 8}.  
б) Пусть U = {0,1,2,3,...,n,...}. Нечеткое множество «малый» 

можно определить: 

«малый» =





























 n
n

nмалый /

10
1

1)( 2""
. 

в) Пусть U = {1,2,3,...,100} и соответствует понятию «возраст», 
тогда нечеткое множество «молодой» может быть определено  
с помощью 

 


















 





 .25,

5
251

1
25,1,1

)( 2"" x
x

x

xмолодой  

г) Пусть U = {Запорожец, Жигули, Мерседес,..} – множество ма-
рок автомобилей, а   ,0U  – универсальное множество «стои-
мость», тогда на U' можно определить нечеткие множества типа: 
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«для бедных», «для среднего класса», «престижные» с функциями 
принадлежности (рис. 3.8). 

 

 
 

Рис. 3.8. Графическое представление множества  
марок автомобилей 

 
Имея эти функции и зная стоимость автомобилей из U в данный 

момент времени, можно определить на U' нечеткие множества с эти-
ми же названиями. Так, например, нечеткое множество «для бедных»,  
заданное на универсальном множестве U = {Запорожец, Жигули,  
Мерседес,..}, показано на рис. 3.9. 

 
 

 
 

Рис. 3.9. Нечеткое множество «автомобиль для бедных» 
 

Аналогично можно определить нечеткое множество «скорост-
ные», «средние», «тихоходные» и т. д.  

Методы построения функций принадлежности нечетких 
множеств 

В приведенных выше примерах использованы прямые методы, 
когда эксперт либо просто задает для каждого xU значение A(x), 
либо определяет функцию совместимости. Как правило, прямые ме-
тоды задания функции принадлежности используются для измери-
мых понятий, таких как скорость, время, расстояние, давление, тем-
пература и т. д., или когда выделяются полярные значения.  

Во многих задачах при характеристике объекта можно выделить 
набор признаков и для каждого из них определить полярные значе-
ния, соответствующие значениям функции принадлежности, – 0  
или 1.  

Например, в задаче распознавания лиц можно выделить сле-
дующие шкалы: 
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Обозначение Признак  0 1 
x1 высота лба низкий широкий 
x2 профиль носа курносый горбатый 
x3 длина носа короткий длинный 
x4 разрез глаз узкие широкие 
x5 цвет глаз светлые темные 
x6 форма подбородка остроконечный квадратный 
x7 толщина губ тонкие толстые 
x8 цвет лица темный светлый 
x9 очертание лица овальное квадратное 

 

Для конкретного лица А эксперт, исходя из приведенной шкалы, 
задает  1,0)( xA , формируя векторную функцию принадлежности 
{μA(x1), μA(x2),... μA(x9)}.  

При прямых методах используются также групповые прямые 
методы, когда, например, группе экспертов предъявляют конкретное 
лицо и каждый должен дать один из двух ответов: «этот человек  
лысый» или «этот человек не лысый». Тогда количество утверди-
тельных ответов, деленное на общее число экспертов, дает  
значение μ«лысый» (данного лица).  

Косвенные методы определения значений функции принадлеж-
ности используются в случаях, когда отсутствуют элементарные из-
меримые свойства, через которые определяется интересующее нас 
нечеткое множество. Как правило, это методы попарных сравнений. 
Если бы значения функций принадлежности были известны, напри-
мер: A(xi) = wi, i = 1,2,...,n, то попарные сравнения можно предста-
вить матрицей отношений A = {aij}, где aij = wi/wj (операция деления).  

На практике эксперт сам формирует матрицу A, при этом пред-
полагается, что диагональные элементы равны единице, а для эле-
ментов симметричных относительно диагонали aij = 1/aij, т.е. если 
один элемент оценивается в α раз сильнее, чем другой, то этот по-
следний должен быть в 1/α раз сильнее, чем первый. В общем случае 
задача сводится к поиску вектора w, удовлетворяющего уравнению 
вида Аw  = λmaxw, где λmax –  наибольшее собственное значение матри-
цы A. Поскольку матрица А положительна по построению, решение 
данной задачи существует и является положительным.  

Операции над нечеткими множествами: 
1) Включение. Пусть A и B – нечеткие множества на универсаль-

ном множестве U. Говорят, что A содержится в B, если 
)()( xxUx BA   . 
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Обозначение: A  B. Иногда используют термин «доминирова-
ние», т.е.  в случае, когда A  B, говорят, что B доминирует A.  

2) Равенство.  A и B равны, если )()( xxUx BA   . 
Обозначение: A = B.  
3) Дополнение. Пусть M = [0,1], A и B – нечеткие множества, 

заданные на U. A и B дополняют друг друга, если   
)(1)( xxUx BA   .  

Обозначение: B = Ā или BA  . Очевидно, что AA )( . (Дополне-
ние определено для M = [0,1], но очевидно, что его можно опреде-
лить для любого упорядоченного M).  

4) Пересечение. AB – наименьшее нечеткое подмножество, 
содержащееся одновременно в A и B, ))(),(min()( xxx BABA   .  

5) Объединение. АВ – наибольшее нечеткое подмножество, 
включающее как А, так и В, с функцией принадлежности  

))(),(min()( xxx BABA   .  
6) Относительное дополнение. BABA \  с функцией принад-

лежности: ))(1),(min()()(\ xxxx BABABA    . 
7) Дизъюнктивная сумма. 

)()()\()\( BABAABBABA    
с функцией принадлежности 

   ))(),(1min(;))(1),(min(max)(\ xxxxx BABABA    
Примеры: 
Пусть даны нечеткие множества:    

 4321 /1;/0;/2,0;/4,0 xxxxA  ;  
 4321 /1;/1,0;/9,0;/7,0 xxxxB  ;  
 4321 /9,0;/2,0;/1;/1,0 xxxxC  .  

а) A B, т. е. A содержится в B или B доминирует A, С не срав-
нимо ни с A, ни с B, т.е. пары {A, С} и {B, С} – пары недоминируе-
мых нечетких множеств.  A B C.  

б)  4321 /0;/1;/8,0;/6,0 xxxxA  ; 
 4321 /0;/9,0;/1,0;/3,0 xxxxB  .  

в)  4321 /1;/0;/2,0;/4,0 xxxxBA  .  
г)  4321 /1;/1,0;/9,0;/7,0 xxxxBA  .  
д)  4321 /0;/0;/1,0;/3,0 xxxxBABA  ; 

 4321 /0;/1,0;/8,0;/6,0 xxxxBAAB  .  
е)  4321 /0;/1,0;/8,0;/6,0 xxxxBA  .  
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8) Наглядное представление операций над нечеткими 
множествами. 

Для нечетких множеств можно строить визуальное представле-
ние. Рассмотрим прямоугольную систему координат, на оси ординат 
которой откладываются значения μA(x), на оси абсцисс в произволь-
ном порядке расположены элементы U (такое представление исполь-
зовано в примерах нечетких множеств). Если U по своей природе 
упорядочено, то этот порядок желательно сохранить в расположении 
элементов на оси абсцисс. Такое представление делает наглядными 
простые операции над нечеткими множествами (рис. 3.10). 

На верхней части рисунка заштрихованная часть соответствует 
нечеткому множеству A и, если говорить точно, изображает область 
значений А и всех нечетких множеств, содержащихся в A. На нижней 
части даны Ā, AĀ, AĀ. 

 

 

 

 
 

Рис. 3.10. Графическое представление операций  
над нечеткими множествами 

 
9) Свойства операций  и . 
Пусть А, В, С – нечеткие множества, тогда выполняются сле-

дующие свойства:  

 







ABBA
ABBA  – коммутативность; 

 







)()(
)()(

ABACBA
ABAСBA  – ассоциативность;  

 







AAA
AAA – идемпотентность;  

 







)()()(
)()()(

CABACBA
CABAСBA  – дистрибутивность;  

 A = A, где  – пустое множество, т.е. (x) = 0; 
>xU;  
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 A = ;  
 AU = A, где U – универсальное множество;  
 AU = U;  

 










BABA

BABA  – теоремы де Моргана.  

 
В отличие от четких множеств для нечетких множеств в общем  

случае 
AĀ; 
A Ā  U. 

Введенные выше операции над нечеткими множествами основа-
ны на использовании операций max и min. В теории нечетких мно-
жеств разрабатываются вопросы построения обобщенных, парамет-
ризованных операторов пересечения, объединения и дополнения,  
позволяющих учесть разнообразные смысловые оттенки соответст-
вующих им связок «и», «или», «не».  

10) Один из подходов к операторам пересечения и объединения 
заключается в их определении в классе треугольных норм и конорм.  

а) Треугольной нормой (t-нормой) называется двуместная дейст-
вительная функция T, удовлетворяющая следующим условиям:  

 T(0,0) = 0; T(A, 1) = A; T(1, A) = A – ограниченность;  
 T(A, B) T(C, D), если A C , B D – монотонность;  
 T(A, B) = T(B, A) – коммутативность;  
 T(A, T(B, C)) = T(T(A, B), C) – ассоциативность.  
Простым случаем треугольных норм являются: 

min(A,B); 
произведение  AB; 
max(0, A +  B – 1). 

б) Треугольной конормой (t-конормой) называется двуместная 
действительная функция со свойствами: 

 T(1,1) = 1; T(A, 0) = A; T(0, A) = A – ограниченность;  
 T(A, B) T(C, D), если A C, B D – монотонность;  
 T(A, B) = T(B, A ) – коммутативность;  
 T(A, T(B, C)) = T(T(A, B), C) – ассоциативность.  
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Примеры t-конорм: 
max(A,B); 
A+B-AB; 
min(1, A+B).  
Алгебраические операции над нечеткими множествами 
а) Алгебраическое произведение A и B обозначается AB и опре-

деляется следующим образом: 
xU; AB(x) = A(x)·B(x).  
б) Алгебраическая сумма этих множеств обозначается BA ̂  

и определяется как: 
xU; )()()(ˆ xxx BABABA   . 
 
Для операций {, ̂ } выполняются следующие свойства:  

 








ABBA
ABBA
ˆˆ

 – коммутативность; 

 







)ˆ(ˆˆ)ˆ(
)()(

ABACBA
ABAСBA  – ассоциативность;  

 A=, A ̂=A, AU=A, A ̂U=U ; 

 










BABA

BABA
ˆ

ˆ
 – теоремы де Моргана;  

 








AAA
AAA

ˆ
 – идемпотентность;  

 







)ˆ()ˆ()(ˆ
)(ˆ)()ˆ(

CABACBA
CABAСBA  – дистрибутивность;  

 A·Ā, UAA ̂ . 
Для примера докажем закон де Моргана:  BABA  ˆ . Обозна-

чим A(x) через a, B(x) через b. Тогда в левой части закона де Морга-
на имеем: 1– ab, а в правой:  

ababbabababa  111)1)(1()1()1( .  
 
Таким образом, левая и правая части совпадают. 
Докажем, что свойство дистрибутивности не выполняется, т. е. 

)(ˆ)()ˆ( CABACBA  . Для левой части имеем: 
abcacabbccba  )( ; для правой: bcaac ab) ac-(ab)(acab 2 . 

Это означает, что дистрибутивность не выполняется при a a2. 
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При совместном использовании операций {, ,,} выполня-
ются следующие свойства:  

 )()()( CABACBA  ;  
 )()()( CABACBA  ;  
 )ˆ()ˆ()(ˆ CABACBA  ;  
 )ˆ()ˆ()(ˆ CABACBA  .  
г) На основе операции алгебраического произведения (по край-

ней мере, для целых  эта основа очевидна) определяется операция 
возведения в степень  нечеткого множества A, где  – положитель-
ное число (рис. 3.11). Нечеткое множество A  устанавливается функ-
цией принадлежности A . Частным случаем возведения в степень 
являются:  

 CON(A) = A2 – операция концентрирования;  
 DIL(A) = A0,5 – операция растяжения,  

которые используются при работе с лингвистическими неопре-
деленностями. 
 

 
 

Рис. 3.11. Графическое представление  
операции возведения в степень 

 
д) Умножение на число. Если  – положительное число,  

то нечеткое множество A имеет функцию принадлежности 
)()( xx AA   .  

е) Выпуклая комбинация нечетких множеств. Пусть nAAA ,...,, 21  
– нечеткие множества универсального множества U, а 1, 2, ..., n –  
неотрицательные числа, сумма которых равна единице. Выпуклой 
комбинацией nAAA ,...,, 21  называется нечеткое множество A  
с функцией принадлежности 

)(...)()(),...,,(
21 2121 xxxxxxUx

nAnAAnA   .  
ж) Декартово произведение нечетких множеств. Пусть 

nAAA ,...,, 21   – нечеткие подмножества универсальных множеств 
nUUU ,...,, 21  соответственно. Декартово произведение 



 

86 

nAAAA  ...21  является нечетким подмножеством множества 
nUUUU  ...21  с функцией принадлежности 

 )(),...,(),(min),..,( 2121 21 nAAAnA xxxxxx
n

  .  
з) Оператор увеличения нечеткости. Используется для преобра-

зования четких множеств в нечеткие и для увеличения нечеткости 
нечеткого множества. 

Пусть A – нечеткое множество, U – универсальное множество,  
и для всех xU определены нечеткие множества K(х). Совокупность 
всех K(х) называется ядром оператора увеличения нечеткости Ф. Ре-
зультатом действия оператора Ф на нечеткое множество A является  
нечеткое множество вида 

)()(),( xKxKA A
Ux



 , 

где )()( xKxA  – произведение числа на нечеткое множество.  
Пример: 

 
 

 
 
 
 .4/1)4(

;4/5,0;3/1)3(
;3/4,0;1/4,0;2/1)2(

;2/4,0;1/1)1(
;4/0;3/0;2/6,0;1/8,0

;4,3,2,1









K
K
K
K
A
U

  

Тогда  

     .3/24,0;2/6,0;1/8,03/4,0;1/4,0;2/16,02/4,0;1/18,0
)4()4()3()3()2()2()1()1(),(


 KKKKKA AAAA   

и) Четкое множество -уровня (или уровня ). Множеством  
- уровня нечеткого множества A универсального множества U на-
зывается четкое подмножество A  универсального множества U,  
определяемое в виде 

 ,)(/   xxA A  где 1 . 
Пример:  4321 /1;/5,0;/0;/2,0 xxxxA  , 

тогда  433,0 , xxA  ,  47,0 xA  . 
Достаточно очевидное свойство: если 21   , то 

21  AA  .  
к) Теорема о декомпозиции. Всякое нечеткое множество A раз-

ложимо по его множествам уровня в виде AA
Mx

  , где A – про-

изведение числа  на множество A, и  «пробегает» область значе- 
ний M функции принадлежности нечеткого множества A. 
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Пример:  4321 /1;/7,0;/0;/1,0 xxxxA   представимо в виде 
 

   
 ./1;/7,0;/0;/1,0

/1;/0;/0;/0/7,0;/7,0;/0;/0
/1,0;/1,0;/0;/1,0)1,0,0,0(1)1,1,0,0(7,0)1,1,0,1(1,0

4321

43214321

4321

xxxx
xxxxxxxx

xxxxA





 

Если область значений функции принадлежности состоит из  
n градаций ...321   , то A (при фиксированных значениях гра-
даций) представимо в виде 


n

i
i i
AA

1
  , 

т. е. определяется совокупностью обычных множеств 
 

n
AAA  ,...,,

21
, где 

n
AAA   ...

21
.  

Расстояние между нечеткими множествами, индексы 
нечеткости 

Пусть A и B – нечеткие подмножества универсального мно-
жества U. Введем понятие расстояния ),( BA  между нечеткими 
множествами. При введении расстояния предъявляются следующие  
требования:  

а) 0),( BA  – неотрицательность;  
б) ),(),( BABA   – симметричность;  
в) ),(),(),( BCCABA   .  

К этим трем требованиям можно добавить четвертое: 0),( AA . 
Определим следующие расстояния по формулам: 
1) Расстояние Хемминга (или линейное расстояние): 





n

i
iBiA xxBA

1
)()(),(  . 

Очевидно, что  nBA ,0),(  . 
2) Евклидово, или квадратичное, расстояние: 

   nBAxxBA
n

i
iBiA ,0),(,)()(),(

1

2  


 . 

3) Относительное расстояние Хемминга: 

 1,0),(,)()(1),(
1

 


BAxx
n

BA
n

i
iBiA  . 

4) Относительное евклидово расстояние: 

   1,0),(,)()(1),(
1

2  


BAxx
n

BA
n

i
iBiA  . 
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Расстояние Хемминга и квадратичное расстояние в случае, ко-
гда U бесконечно, определяются аналогично с условием сходимости 
соответствующих сумм: если U – счетное, то  







1
)()(),(

i
iBiA xxBA  ; 

 





1

2)()(),(
i

iBiA xxBA  ; 

если U = R (числовая ось), то  






 dxxxBA iBiA )()(),(  ; 

 




 dxxxBA iBiA
2)()(),(  . 

Здесь приведены два наиболее часто встречающихся определе-
ния понятия расстояния. Разумеется, для нечетких множеств можно 
ввести и другие определения этого понятия.  

5) Перейдем к индексам нечеткости, или показателям размы-
тости, нечетких множеств. Если объект х обладает свойством R (по-
рождающим нечеткое множество A) лишь в частной мере,  
т. е.  1)(0  xA , то внутренняя неопределенность, двусмысленность 
объекта х в отношении R проявляется в том, что он, хотя и в разной 
степени, принадлежит сразу двум противоположным классам: классу 
объектов, «обладающих свойством R», и классу объектов, «не обла-
дающих свойством R». Эта двусмысленность максимальна, когда 
степени принадлежности объекта обоим классам равны: 

5,0)()(  xx AA  , и минимальна, когда объект принадлежит только 
одному классу: либо 1)( xA  и 0)( xA , либо 0)( xA  и 1)( xA . 

В общем случае показатель размытости нечеткого множества 
можно определить в виде функционала d(A) со значениями в R (по-
ложительная полуось), удовлетворяющего условиям: 

0)( Ad тогда и только тогда, когда А – обычное множество;  
)(Ad  максимально тогда и только тогда, когда 5,0)( xA  для  

всех Ux .  
)()( xx BA    при 5,0)( xA ; 
)()( xx BA    при 5,0)( xA ; 

)(xA  – любое при 5,0)( xB .  
)()( AdAd   – симметричность по отношению к 0,5.  
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)()()()( BdAdBAdBAd  . 
Рассмотрим индексы нечеткости (показатели размытости),  

которые можно определить, используя понятие расстояния. 
6) Обычное множество, ближайшее к нечеткому. 
Пусть A – нечеткое множество. Вопрос: какое обычное множе-

ство UA является ближайшим к A, т. е. находится на наименьшем 
евклидовом расстоянии от нечеткого множества A. Таким подмноже-
ством, обозначаемым A, является подмножество с характеристиче-
ской функцией 














.5,0)(если1,или0

5,0)(если,1
5,0)(если,0

)(

iA

iA

iA

iA

x
x
x

x




  

Как правило, принимают 0)( iA x , если 5,0)( iA x . 
Используя понятие обычного множества, ближайшего  

к нечеткому, введем следующие индексы нечеткости нечеткого  
множества А. 

7) Линейный индекс нечеткости:  AA
n

Ad ,2)(  . Здесь  AA,  – 

линейное (хеммингово) расстояние, множитель 
n
2  обеспечивает вы-

полнение условия 1)(0  Ad . 

8) Квадратичный индекс нечеткости: ),(2)( AA
n

Ad  , 

1)(0  Ad . Здесь  AA,  – квадратичное (евклидово) расстояние.  
9) Вводим линейный и квадратичный индексы нечеткости, ис-

пользуя понятие расстояния и понятие обычного множества, бли-
жайшего к нечеткому. Эти же индексы можно определить, используя 
операцию дополнения, следующим образом: 

 



n

i
iAiA xx

n
Ad

1
)(),(min2)(   – линейный индекс; 

 



n

i
iAiA xx

n
Ad

1

22 )(),(min2)(   – квадратичный индекс. 

10) Отметим следующие свойства, связанные с ближайшим 
обычным множеством:  

 
BABA  ; 
BABA  , 
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а также )()()(: iAAiAiA xxxUx   , откуда для линейного индек-
са нечеткости имеем 





n

i
iAA x

n
Ad

1
)(2)(  , 

т. е. в этом представлении становится очевидным, что )()( AdAd  .  
 Нечеткое множество с функцией принадлежности 

)(2 iAA x иногда называют векторным индикатором нечеткости.  
Принцип обобщения 
Принцип обобщения – одна из основных идей теории нечетких 

множеств – носит эвристический характер и используется для рас-
ширения области применения нечетких множеств на отображения.  

Будем говорить, что имеется нечеткая функция  f, определенная 
на X со значением Y, если она каждому элементу Xx  ставит в соот-
ветствие элемент Yy  со степенью принадлежности ),( yxf . Нечет-
кая функция  f  определяет нечеткое отображение YXf H: . 

Принцип обобщения заключается в том, что при заданном чет-
ком YXf :  или нечетком YXf H:  отображении для любого не-
четкого множества А, заданного на Х, определяется нечеткое множе-
ство f(A) на Y, являющееся образом A.  

Пусть YXf :  – заданное четкое отображение, а  xxA A /)(  – 
нечеткое множество в Х. Тогда образом А при отображении f являет-
ся нечеткое множество f(A) на Y с функцией принадлежности 

Yyxy A
yfx

Af 


);()( sup
)(

)(
1

 , 

где  yxfxyf  )(/)(1 .  
В случае нечеткого отображения YXf : , когда для любых 

Xx  и Yy  определена двуместная функция принадлежности 
),( yxf f(x,y), образом нечеткого множества А, заданного на Х, явля-

ется нечеткое множество f(A) на Y с функцией принадлежности 
 ),(),(min)( sup)( yxxy fA

Ux
Af 



 . 

Нечеткие отношения 
Нечёткое множество — понятие, введённое Лотфи Заде, кото-

рый допустил, что функция принадлежности элемента множеству 
может принимать любые значения в интервале , а не только зна-
чения  или . Является базовым понятием нечёткой логики. 
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Под нечётким множеством  понимается совокупность упоря-
доченных пар, составленных из элементов  универсального множе-
ства  и соответствующих степеней принадлежности  

, 
причем  – функция принадлежности (характеристическая 
функция), указывающая, в какой степени (мере) элемент  принад-
лежит нечёткому множеству . 

Функция    принимает значения в некотором линейно упо-
рядоченном множестве  на  отрезке  .  Если , т.е. со-
стоит только из двух элементов, нечёткое множество может рассмат-
риваться как обычное, чёткое множество. 

Пусть U = U1×U2×…×Un – прямое произведение универсальных 
множеств и M – некоторое множество принадлежностей (например, 
M = [0,1]). В случае n = 2 и M = [0,1] нечетким отношением R между 
множествами X=U1 и Y=U2 будет называться функция R:(X,Y)→[0,1], 
которая ставит в соответствие каждой паре элементов (x,y) ϵXxY вели-
чину μR(x,y) ϵ [0,1].  

Обозначение: нечеткое отношение на XxY запишется в виде x  

ϵ  X, y ϵ Y : xRy. В случае, когда X = Y, т.е. X и Y совпадают, нечеткое 
отношение R:XxX → [0,1] называется нечетким отношением на мно-
жестве X. 

 

Примеры: 
а) Пусть X = {x1, x2, x3}, Y = {y1, y2, y3, y4}, M = [0,1]. Нечеткое 

отношение R = XRY может быть задано, к примеру, таблицей: 
 

R y1 y2 y3 y4 
x1 0 0 0,1 0,3 
x2 0 0,8 1 0,7 
x3 1 0,5 0,6 1 

б) Пусть X = Y – множество всех действительных чисел. Отно-
шение x>>y (x много больше y) можно задать функцией принадлеж-
ности 
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в) Отношение R, для которого  для которого 
2)(),( yxk

R eyx  , при достаточно 
больших k можно интерпретировать так: «x и y – близкие друг к другу 
числа». 

 
 
3.6. Элементы теории алгоритмов. Графовое представление  

                математических моделей конструктивных модулей 
 
История возникновения теории графов 
Родоначальником теории графов принято считать математика 

Леонарда Эйлера (1707–1783). Однако теория графов многократно 
переоткрывалась разными учеными при решении различных при-
кладных задач. 

1. Задача о Кенигсбергских мостах.  
На рис. 3.12 представлен схематический план центральной части 

города Кенигсберг (ныне Калининград), включающий два берега реки 
Перголя, два острова на ней и семь соединяющих мостов. Задача со-
стоит в том, чтобы обойти все четыре части суши, пройдя по каждому 
мосту один раз, и вернуться в исходную точку. Эта задача была ре-
шена (доказано, что решение не существует) Л. Эйлером  
в 1736 году. 

 

 
 

Рис. 3.12. К задаче о семи мостах 
 
2. Задача о трех домах и трех колодцах.  
Имеется три дома и три колодца, каким-то образом расположен-

ные на плоскости. Провести от каждого дома к каждому колодцу 
тропинку так, чтобы тропинки не пересекались (рис. 3.13). Эта задача 
была решена (доказано, что решение не существует) К.М. Куратов-
ским в 1930 году.  
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Рис. 3.13. К задаче о трех колодцах 
 

3. Задача о четырех красках.  
Разбиение плоскости на непересекающиеся области называется 

картой. Области на карте называются соседними, если они имеют 
общую границу. Задача состоит в раскрашивании карты таким обра-
зом, чтобы никакие две соседние области не были закрашены одним 
цветом (рис. 3.14). С конца позапрошлого века известна гипотеза, что 
для этого достаточно четырех красок.  

 
 
 
 
 

 
 

Рис. 3.14. К задаче о четырех красках 

 
В 1976 году К. Аппель и Ф. Хейкен опубликовали решение за-

дачи о четырех красках, которое базировалось на переборе вариантов 
с помощью компьютера. Решение этой задачи «программным путем» 
явилось прецедентом, породившим бурную дискуссию, которая от-
нюдь не закончена. Суть опубликованного решения состоит в том, 
чтобы перебрать большое, но конечное число (около 2000) типов по-
тенциальных контрпримеров к теореме о четырех красках и показать, 
что ни один случай контрпримером не является. Этот перебор был 
выполнен программой примерно за тысячу часов работы суперком-
пьютера. Проверить «вручную» полученное решение невозможно – 
объем перебора выходит далеко за рамки человеческих возмож-
ностей.  

2 2 
4 

3 

1 
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Многие математики ставят вопрос: можно ли считать такое 
«программное доказательство» действительным доказательством? 
Ведь в программе могут быть ошибки… Методы формального дока-
зательства правильности программ не применимы к программам та-
кой сложности, как обсуждаемая. Тестирование не может гарантиро-
вать отсутствие ошибок и в данном случае вообще невозможно.  
Таким образом, остается уповать на программистскую квалификацию 
авторов и верить, что они сделали все правильно. 

Основные понятия теории графов 
1) Графом G(V,E) называется совокупность двух множеств –  

непустого множества V (множества вершин) и множества E двухэле-
ментных подмножеств множества V (E – множество ребер). 

2) Ориентированным называется граф, в котором VVE  – 
множество упорядоченных пар вершин вида (x, y), где x – начало,  
а y – конец дуги. Дугу (x, y) часто записывают как x→y. Говорят так-
же, что дуга x→y ведет от вершины x к вершине y, а вершина y – 
смежная с вершиной x.  

3) Если элементом множества E может быть пара одинаковых  
(не различных) элементов V, то такой элемент множества E называет-
ся петлей, а граф – графом с петлями (или псевдографом). 

4) Если E является не множеством, а набором, содержащим  
несколько одинаковых элементов, то эти элементы называются  
кратными ребрами, а граф – мультиграфом.  

5) Если элементами множества E являются не обязательно 
двухэлементные, а любые подмножества множества V, то такие эле-
менты множества E называются гипердугами, а граф – гиперграфом. 

6) Если задана функция F:V→M и/или F:E→M, то множество 
M называется множеством пометок, а граф – помеченным (или на-
груженным). В качестве множества пометок обычно используются 
буквы или целые числа. Если функция F инъективна, т. е. разные 
вершины (ребра) имеют разные пометки, то граф называют нумеро-
ванным.  

7) Подграфом называется граф G′(V′,E′), где VV     и/или EE    . 
а) Если V′ = V, то G′ называется остовным подграфом G. 
б) Если )EEV(&&  VEEVV , то граф G′ называется собст-

венным подграфом графа G. 
в) Подграф G′(V′,E′) называется правильным подграфом  

графа G(V,E), если G′ содержит все возможные рёбра G. 
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8) Степень (валентность) вершины – это количество ребер, 
инцидентных этой вершине (количество смежных с ней вершин). 

9) Маршрутом в графе называется чередующаяся последова-
тельность вершин и ребер kk vevevev ,,...,,,,, 22110 , в которой любые два 
соседних элемента инцидентны. 

а) Если kvv 0 , то маршрут замкнут, иначе – открыт. 
б) Если все ребра различны, то маршрут называется цепью. 
в) Если все вершины (а значит, и ребра) различны, то маршрут  

называется простой цепью. 
г) Замкнутая цепь называется циклом. 
д) Замкнутая простая цепь называется  простым циклом. 
е) Граф без циклов называется ациклическим. 
ж) Для орграфов цепь называется путем, а цикл – контуром. 
 

Пример 
 

В графе, диаграмма которого приведена на рис. 3.15: 
– v1, v3, v1, v4 – маршрут, но не цепь; 
– v1, v3, v5, v2, v3, v4 – цепь, но не простая цепь; 
– v1, v4, v3, v2, v5 – простая цепь; 
– v1, v3, v5, v2, v3, v4, v1 – цикл, но не простой цикл; 
– v1, v3, v4, v1 – простой цикл. 

 

 
 

Рис. 3.15. Маршруты, цепи, циклы 
 

 
10) Если граф имеет цикл (не обязательно простой), содержа-

щий все ребра графа по одному разу, то такой цикл называется эйле-
ровым циклом. 

v2 

v5 

v3 

v1 

v4 
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11) Если граф имеет простой цикл, содержащий все вершины 
графа (по одному разу), то такой цикл называется гамильтоновым  
циклом. 

12) Деревом называется связный граф без циклов. 
13) Остовом называется дерево, содержащее все вершины 

графа. 
14) Паросочетанием называется множество ребер, в котором 

никакие два не смежны. 
15) Паросочетание называется максимальным, если никакое 

его надмножество не является независимым.  
16) Две вершины в графе связаны, если существует соединяю-

щая их простая цепь. 
17) Граф, в котором все вершины связаны, называется связ-

ным. 
18) Граф, состоящий только из изолированных вершин, назы-

вается вполне несвязным. 
19) Длиной маршрута называется количество ребер в нем  

(с повторениями). 
20) Расстоянием между вершинами u и v называется длина 

кратчайшей цепи  vu, , а сама кратчайшая цепь называется геодезии-
ческой. 

21) Диаметром графа G называется длина длиннейшей геоде-
зической цепи. 

22) Эксцентриситетом вершины v в связном графе G(V,E) на-
зывается максимальное расстояние от вершины v до других вершин  
графа G (рис. 3.16). 

 

 
Рис. 3.16. Эксцентриситеты вершин и центры графов (выделены) 

 
23) Радиусом графа G называется наименьший из эксцентриси-

тетов вершин. 
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24) Вершина v называется центральной, если ее эксцентриси-
тет совпадает с радиусом графа. 

25) Множество центральных вершин называется центром  
графа (см. рис. 3.16). 
 

Основные теоремы теории графов 
Опираясь на представленные выше определения теории графов, 

приведем формулировки и доказательства теорем, которые затем 
найдут применение при  решении задач. 

Теорема 1. Удвоенная  сумма степеней вершин любого графа 
равна   числу его ребер.   

Доказательство. Пусть А1, А2, А3, ..., An — вершины данного 
графа, a p(A1), p(А2), ..., p(An) – степени этих вершин. Подсчитаем 
число ребер, сходящихся в каждой вершине, и просуммируем эти 
числа. Это равносильно нахождению суммы степеней всех вершин. 
При таком подсчете каждое ребро будет учтено дважды (оно ведь 
всегда соединяет две вершины). 

Отсюда следует: p(A1) + p(А2) + ... + (An) = 0,5N, или 2(p(A1) +  
+ p(А2) +... + p(An)) = N , где N — число ребер. 

Теорема 2. Число нечетных вершин любого графа четно. 
Доказательство. Пусть a1, a2, a3, …, ak  — это степени четных 

вершин графа, а b1, b2, b3, …, bm – степени нечетных вершин графа. 
Сумма a1+a2+a3+…+ak+b1+b2+b3+…+bm ровно в два раза превышает 
число ребер графа. Сумма a1+a2+a3+…+ak  – четная (как сумма чет-
ных чисел), тогда сумма b1+b2+b3+…+bm должна быть четной.  
Это возможно лишь в том случае, если m — четное, т. е. четным явля-
ется и число нечетных вершин графа, что и требовалось доказать. 

Эта теорема имеет немало любопытных следствий. 
Следствие 1. Нечетное число знакомых в любой компании все-

гда четно. 
Следствие 2. Число вершин многогранника, в которых сходится 

нечетное число  ребер,  четно. 
Следствие 3. Число всех людей, когда-либо пожавших руку 

другим людям нечетное число раз, является четным. 
Теорема 3. Во всяком графе с n вершинами, где n ≥ 2, всегда 

найдутся две или более вершины с одинаковыми степенями. 
Доказательство. Если граф имеет n вершин, то каждая из них 

может иметь степень 0, 1, 2, ..., (n–1). Предположим, что в некотором 
графе все его вершины имеют различную степень, и докажем, что 
этого быть не может. Действительно, если р(А) = 0, то это значит, что 
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А — изолированная вершина, и поэтому в графе не найдется вершины 
Х со степенью р(Х) = n–1. В самом деле, эта вершина должна быть со-
единена с (n–1) вершиной, в том числе и с А, но ведь А оказалась изо-
лированной. Следовательно, в графе, имеющем n вершин, не могут 
быть одновременно вершины степени 0 и (n–1). Это значит, что из n  
вершин найдутся две, имеющие одинаковые степени. 

Теорема 4. Если в графе с n вершинами (n ≥ 2) только одна пара 
имеет одинаковую степень, то в этом графе всегда найдется либо 
единственная изолированная вершина, либо единственная вершина, 
соединенная со всеми другими. 

Доказательство данной теоремы опускаем. Остановимся лишь 
на некотором ее пояснении. Содержание этой теоремы хорошо разъ-
ясняется задачей: группа, состоящая из n школьников, обменивается 
фотографиями. В некоторый момент времени выясняется, что двое 
совершили одинаковое число обменов. Доказать, что среди школьни-
ков есть либо один, еще не начинавший обмена, либо один, уже за-
вершивший его. 

Теорема 5. Если у графа все простые циклы четной длины, то он 
не содержит ни одного цикла четной длины. 
 Суть теоремы в том, что на этом графе невозможно найти цикл 
(как простой, так и непростой) нечетной длины, т. е. содержащий  
нечетное число ребер.   

Теорема 6. Для того чтобы граф был эйлеровым, необходимо  
и достаточно, чтобы он был связным и все его вершины имели чет-
ную степень. 

Теорема 7. Для того чтобы на связном графе можно было бы 
проложить цепь АВ, содержащую все его ребра в точности по одному 
разу, необходимо и достаточно, чтобы А и В были единственными 
нечетными вершинами этого графа. 

Доказательство этой теоремы очень интересно и характерно для 
теории графов. Его также следует считать конструктивным. Для до-
казательства к исходному графу присоединяем ребро (А, В); после 
этого все вершины графа станут четными. Этот новый граф удовле-
творяет всем условиям теоремы, и поэтому в нем можно проложить 
эйлеров цикл Ψ. И если теперь в этом цикле удалить ребро (А, В), то 
останется искомая цепь АВ.  

На этом приеме основано доказательство следующей теоремы, 
которую следует считать обобщением теоремы 7. 
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Теорема 8. Если данный граф является связным и имеет 2k вер-
шин нечетной степени, то в нем можно провести k различных цепей, 
содержащих все его ребра в совокупности ровно по одному разу. 

Теорема 9. Различных деревьев с n перенумерованными верши-
нами можно построить   nn-2.  

По поводу доказательства этой теоремы сделаем одно замеча-
ние. Эта теорема известна, в основном, как вывод  английского мате-
матика А. Кэли (1821–1895). Графы-деревья издавна привлекали 
внимание ученых. Сегодня двоичные деревья используются не только 
математиками, но и биологами, химиками, физиками и инженерами. 

Теорема 10. Полный граф с пятью вершинами не является  
плоским. 

Доказательство. Воспользуемся формулой Эйлера: В – Р+Г = 2, 
где В – число вершин плоского графа, Р – число его ребер, Г – число 
граней. Формула Эйлера справедлива для плоских связных графов,  
в которых ни один из многоугольников не лежит внутри другого.  

Эту формулу можно доказать методом математической индук-
ции. Доказательство опускаем, заметим только, что формула спра-
ведлива и для пространственных многогранников. Пусть все пять 
вершин графа соединены друг с другом. Замечаем, что на графе нет 
ни одной грани, ограниченной только двумя ребрами. Если через φ1 
обозначить число таких граней, то φ2  = 0. Далее рассуждаем от про-
тивного, а именно: предположим, что исследуемый граф – плоский. 
Это значит, что для него верна формула Эйлера. Число вершин в дан-
ном графе В = 5, число ребер Р = 10, тогда число граней   
Г = 2 – В + Р = 2 – 5 + 10 = 7. 

Это число можно представить в виде суммы: Г = φ1 + φ2 + φ3+…,  
где φ3 –  число граней, ограниченных тремя ребрами, φ4 — число гра-
ней, ограниченных четырьмя ребрами и т. д. 

С другой стороны, каждое ребро является границей двух граней, 
поэтому число граней равно 2Р, в то же время 2Р = 20 = 3φ3 + 4φ4 +... . 
Умножив равенство Г = 7 = φ3 + φ4 + φ5 + … на 3, получим 
3Г = 21 = 3(φ3 + φ4 + φ5 + …). 

Ясно, что (3φ3 + 3φ4 + 3φ5 +…) < (3φ3 + 4φ4 + 5φ5 +…)  
или 3Г < 2Р, но по условию 2Р = 20, а 3Г = 21. Поэтому вывод, полу-
ченный при введенном нами предположении (граф – плоский), про-
тиворечит условию. Отсюда заключаем, что полный граф с пятью 
вершинами не является плоским. 
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Теорема 11. (Теорема Понтрягина – Куратовского). Граф яв-
ляется плоским тогда и только тогда, когда он не имеет в качестве 
подграфа полного графа с пятью вершинами. 

 
Способы представления графов в компьютере 
Конструирование структур данных для представления  

в программе объектов математической модели – это основа искусства 
практического программирования. Далее приводится четыре различ-
ных базовых представления графов. Выбор наилучшего представле-
ния определяется требованиями конкретной задачи. Более того, при 
решении конкретных задач используются, как правило, некоторые 
комбинации или модификации указанных представлений, общее чис-
ло которых необозримо. Но все они так или иначе основаны на базо-
вых идеях, описанных ниже. 

Требования к представлению графов  
Известны различные способы представления графов в памяти 

компьютера, которые различаются объемом занимаемой памяти  
и скоростью выполнения операций над графами. Представление вы-
бирается исходя из потребностей конкретной задачи. Далее приведе-
ны четыре наиболее часто используемых представления с указанием 
характеристики n(p,q) – объема памяти для каждого представления. 
Здесь p – число вершин, а q – число ребер. 

Матрица смежности. Представление графа с помощью квад-
ратной булевой матрицы M, отражающей смежность вершин, называ-
ется матрицей смежности, где  

 
1, если вершина vi смежна с вершиной vj, M[i, j] = 0, если вершины vi и vj не смежны.  

 

Для матрицы смежности n(p,q) = O(p2). 
 Замечание. Матрица смежности неориентированного графа 

симметрична относительно главной диагонали, поэтому достаточно 
хранить только верхнюю (или нижнюю) треугольную матрицу. 

Матрица инциденций. Представление графа с помощью мат-
рицы H, отражающей инцидентность вершин и ребер, называется 
матрицей инциденций, где для неориентированного графа 

 

1, если вершина vi инцидентна ребру ej, H[i, j]  = 0 – в противном  случае,  
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а для орграфа 
 

1, если вершина vi инцидентна ребру ej (его конец),    
H[i, j] = 0, если вершина vi и ребро ej не инцидентны, 

 –1, если вершина vi инцидентна ребру ej (его начало). 
 

Для матрицы инциденций n(p,q) = O(pq). 
Списки смежности. Представление графа с помощью списоч-

ной структуры, отражающей смежность вершин и состоящей из мас-
сива указателей на списки смежных вершин, где элемент списка 
представлен структурой 

N : record v : 1..p; n :↑ N end record, 
называется списком смежности. В случае представления неориенти-
рованных графов – списками смежности n(p,q) = O(p + 2q), а в случае 
ориентированных графов  –  n(p,q) = O(p + q). 

Массив дуг. Представление графа с помощью массива структур 
E : array [1..q] of record b,e : 1..p end record, 

отражающего список пар смежных вершин, называется массивом ре-
бер (для орграфов – массивом дуг). Для массива ребер (или дуг)  
n(p,q) = O(2q). 

 

Обзор задач теории графов 
Развитие теории графов в основном обязано большому числу 

всевозможных приложений. По-видимому, из всех математических 
объектов графы занимают одно из первых мест в качестве формаль-
ных моделей реальных систем. 

Графы нашли применение практически во всех отраслях науч-
ных знаний: физике, биологии, химии, математике, истории, лингвис-
тике, социальных науках, технике и т.п. Наибольшей популярностью 
теоретико-графовые модели пользуются при исследовании коммуни-
кационных сетей, систем информатики, химических и генетических 
структур, электрических цепей и других систем сетевой структуры. 

Далее перечислены некоторые типовые задачи теории графов  
и их приложения: 

- Задача о кратчайшей цепи 
 замена оборудования; 

  составление расписания движения транспортных средств; 
  размещение пунктов скорой помощи; 
  размещение телефонных станций. 
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 - Задача о максимальном потоке 
  анализ пропускной способности коммуникационной сети; 
  организация движения в динамической сети; 
  оптимальный подбор интенсивностей выполнения работ; 
  синтез двухполюсной сети с заданной структурной надеж-
ностью; 
  задача о распределении работ. 

 - Задача об упаковках и покрытиях 
  оптимизация структуры ПЗУ; 
  размещение диспетчерских пунктов городской транспортной  
сети. 

 - Раскраска в графах 
  распределение памяти в ЭВМ; 
  проектирование сетей телевизионного вещания. 

 - Связность графов и сетей 
  проектирование кратчайшей коммуникационной сети; 
  синтез структурно-надежной сети циркуляционной связи; 
  анализ надежности стохастических сетей связи. 

 - Изоморфизм графов и сетей 
  структурный синтез линейных избирательных цепей; 
  автоматизация контроля при проектировании БИС. 

 - Изоморфное вхождение и пересечение графов 
  локализация неисправности с помощью алгоритмов поиска 
МИПГ; 
  покрытие схемы заданным набором типовых подсхем. 

 - Автоморфизм графов 
  конструктивное перечисление структурных изомеров для   
производных органических соединений; 
  синтез тестов цифровых устройств. 

 
Математические модели схем 
Основные исходные данные для создания модели — схема элек-

трическая функциональная или принципиальная и параметры типо-
вых конструкций. Постановка задачи и качество решения зависят  
от математической модели схемы и монтажного пространства.  
К математической модели схем предъявляют следующие требова- 
ния [34, 39]: 

• информационная полнота (наиболее полное отображение 
свойств); 
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• высокая формализация; 
• наличие математического аппарата, позволяющего формализо-

вать модель; 
• однозначность и простота перехода от объекта к модели  

и обратно; 
• возможность использования модели в существующих алгорит-

мах или получение модели, где эти алгоритмы работают; 
• наглядность представления объекта; 
• адекватность модели объекту. 
В наибольшей степени изложенным требованиям удовлетворяет 

граф, являющийся содержательной моделью объекта проектирова-
ния. Геометрическое задание графа наглядно представляет отобра-
жаемый объект, а матричный и аналитический способы — форма-
льно. 

Для основных задач конструирования ВС (компоновка, разме-
щение и трассировка) в математической модели отражается следую-
щая информация о схеме [43, 48]: 

• связность элементов схемы с точностью до вывода с учетом 
направления распространения сигнала и фактора неизвестности со-
единений в пределах одного комплекса (электрической цепи); 

• топологические свойства элементов (порядок расположения 
выводов, возможность перехода соединений между ними и под эле-
ментом); 

• метрические параметры элементов (их размеры, координаты  
и размеры полей контактов); 

• сведения об инвариантности выводов. 
Для различных задач и алгоритмов требуется и различная ин-

формация. Например, при разрезании схемы на части и размещении 
элементов одного типоразмера существенна информация о связности 
элементов, т. е. электрической связи между ними без учета различия 
между выходами и входами; при решении задач поиска повторяю-
щихся частей схем и их идентификации необходимо задавать на-
правление связей между элементами с точностью до контактов этих 
элементов; при решении задач трассировки для определения планар-
ности схем и числа пересечений основными являются топологиче-
ские свойства элементов [8, 13]. 

Рассмотрим два способа перехода от схемы к графу [5, 21]. 
1. Элементам схемы или их выводам ставятся во взаимно одно-

значное соответствие вершины графа, а связи между ними представ-
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ляются ребрами — получаем модель в виде неориентированного или 
ориентированного обыкновенного графа (мультиграфа). 

2. Каждому выводу или элементу схемы ставится во взаимно 
однозначное соответствие вершина гиперграфа (мультиграфа, если 
необходимо учитывать направление распространения сигнала), тогда 
каждое ребро гиперграфа соответствует элементарной цепи, соеди-
няющей эти элементы или их выводы. 

 
Модель схемы в виде неориентированного мультиграфа. 

Чтобы задать информацию о связности элементов или их выводов, 
каждая элементарная цепь (комплекс) интерпретируется полным под-
графом, что приводит к избыточности ребер, количество вершин под-
графа определяется числом элементов или выводов, соединяемых 
данной цепью. При этом учитывается фактор неизвестности соедине-
ния, так как покрывающие деревья, построенные на полном подгра-
фе, соответствуют возможным вариантам соединения элементов дан-
ной цепью. Модель схемы получается объединением полных подгра-
фов (рис. 3.18). 

 

 
 

Рис. 3.18.  Модель схемы:  
& – логическое И; МS – селектор-мультиплексор (выбор канала со стробированием  

и непрерывная передача информационных посылок в одну линию);  
МL – мультиплексор (демультиплексор или аналоговый коммутатор) 

 
При такой интерпретации применяется вероятностный подход – 

каждому ребру viV полного подграфа присваивают вес: 

pi  =  1/(k–1), 

где k – количество вершин полного подграфа. 
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При сопоставлении элементов схемы и вершин графа получаем 
граф (рис. 3.19). 

 

                          
 

Рис. 3.19.  Граф  
 

Введение избыточных ребер может сделать граф непланарным, 
хотя интерпретируемая схема планарна. По данному графу нельзя 
получить правильную оценку элементарных связей между частями 
схемы. Например, количество ребер, попадающих в разрез между G1  
и G2 графа G (X1 = {x1, х3}, X2 = {х2, x4}), равно четырем (для вероят-
ностного графа сумма весов ребер равна 4/3), в то время как  
в схеме в этом случае разрезается одна цепь. При такой модели схемы 
существует сильная корреляционная связь между показателями, так 
что оптимизация одного приводит к оптимизации другого. 

При сопоставлении выводов элементов и вершин граф схемы 
распадается на отдельные компоненты связности (рис. 3.20), количе-
ство которых определяется числом электрических цепей схемы. Объ-
единяя эти компоненты связности в соответствии с принадлежностью 
выводов элементам схемы, получим рассмотренную выше  
модель. 

 

 
 

Рис. 3.20. Компоненты связности 
 
Модель схемы, полученную объединением полных подграфов, 

можно не использовать для решения задач размещения элементов 
(информацию о метрических параметрах элементов можно учитывать 
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в весовых характеристиках вершин) и компоновки алгоритмами,  
в которых определяющим является фактор связности. Модель схемы  
в виде отдельных компонентов связности несет информацию о со-
единяемых выводах элементов для задачи трассировки [33]. 

Электрическую цепь можно представить фиксированным  
деревом (рис. 3.21). В этом  случае не исключаются избыточные реб-
ра, однако не учитывается фактор неизвестности соединений,  
и неверно отражается связность элементов схемы, так как любые две 
несмежные вершины дерева не связаны между собой, в то время как  
в схеме между соответствующими элементами существует электри-
ческая связь. Tакую модель можно использовать для решения топо-
логических задач трассировки, если нет ограничений на проведение 
соединений под элементами и между их контактами. 

 
 

 
 

Рис. 3.21. Фиксированное дерево 
 
Модель схемы в виде неориентированного мультиграфа. Та-

кое представление схемы необходимо для задач, где учитывается на-
правление связей между элементами. В этих задачах точная оценка 
числа связей между элементами или частями схемы несущественна. 
Чтобы определить, что сигнал с выхода одного элемента поступает на 
вход другого, используют следующий способ представления электри-
ческих цепей дугами ориентированного графа: каждая цепь, соеди-
няющая выходы п источников сигнала со входами т приемников, т. е. 
каждая вершина, поставленная в соответствие элементу — источнику 
сигнала для данной цепи, соединена дугой с каждой вершиной, соот-
ветствующей элементу — приемнику сигнала. 

При таком способе представления цепей также появляются из-
быточные ребра. Модель схемы получается объединением двудоль-
ных ориентированных графов. Логическую функцию элемента схемы 
можно задать в качестве весовой характеристики, соответствующей 
вершине графа. Граф схемы представлен на рис. 3.22. 
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Рис. 3.22. Граф схемы 
 
В этом графе весовая характеристика, например, вершины х1 

равна семи, т. е. определяется типом элемента Э1. Модель  
не отображает схему с точностью до вывода элемента, поэтому явля-
ется корректной для схем, реализованных на элементах с одним вы-
ходом и равнозначными входами. Корректность модели для схем, по-
строенных на элементах с неравнозначными входами и выходами, 
может быть обеспечена введением весов ребер. 

Вес каждого ребра представляет собой упорядоченную пару, 
первый элемент которой характеризует выход элемента-источника,  
а второй – вход элемента-приемника (в простейшем случае пару со-
ставляют номера выводов этих элементов). Данная модель предна-
значена для решения частных задач компоновки (поиск повторяю-
щихся частей схем, установление идентичности схем), сопоставления 
выводов с вершинами графа. 

Идентификацию с точностью до выводов элементов схем можно 
получить, при этом граф схемы распадается на n компонент связно-
сти, где n – число электрических цепей схемы. 

 
Представление схемы гиперграфом и ультраграфом. Рас-

смотрим модель в виде гиперграфа, когда множество элементов схе-
мы Э соответствует множеству X, а множество электрических цепей 
С — множеству ребер U (|X| = n — число элементов в схеме;  
|U| = m — число электрических цепей схемы). Каждое ребро гипер-
графа представляется подмножеством тех вершин , кото-
рым соответствуют элементы, соединенные k-й электрической цепью. 

При задании схемы гиперграфом учитывается фактор неизвест-
ности соединения, т. е. для определения связи между i-м и  
j-м элементами схемы k-электрической цепью достаточно проверить 
условие . Количество связей между некоторым подмножест-
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вом  вершин гиперграфа и его дополнением  подсчитывают 
как число ребер , для которых выполняется условие 

;     (3.1) 

.  
 

Отсюда видно, что по гиперграфу можно точно оценить число 
электрических соединений между частями или элементами схемы. 
Например, схема, представленная на рис. 3.18, интерпретируется  
гиперграфом (рис. 3.23). 

 

 
 

Рис. 3.23.  Гиперграф схемы 
 
Число электрических цепей, соединяющих элементы 1 и 3  

с остальными, будет равно единице. Подсчет числа ребер гиперграфа, 
для которых выполняется условие (3.1) при X = {X1, X3}, дает такое 
же значение. При матричном представлении модели схемы в виде ги-
перграфа принадлежность i-го элемента схемы j-й электрической це-
пи с точностью до вывода элемента можно задать. 

Идентификацию элементов с точностью до вывода при аналити-
ческом представлении гиперграфа можно обеспечить присваиванием 
весов, характеризующих эти выводы, вершинам, входящим в ребра. 
Из гиперграфа с помощью соответствующих преобразований можно 
получить модель схемы в виде неориентированного мультиграфа 
[20, 37]. 

При представлении схемы ультраграфом множеству элементов 
схемы ставится во взаимно однозначное соответствие множество 
вершин X, а множеству электрических цепей – множество ребер U.  
Направление передачи сигналов в модели схемы задается следующим 
образом: пусть i-й элемент схемы принадлежит j-й цепи, тогда бинар-
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ное отношение инцидентности задано на паре (Xi,Uj), если Xi сопос-
тавлено с элементом как источником сигнала, и (Xi,Uj)  – если Xi ин-
терпретирует элемент как приемник сигнала. Кенигово представление 
ультраграфа схемы приведено на рис. 3.24. 

 

 
Рис. 3.24. Ультраграф схемы 

 
Отображение схемы с точностью до выводов элементов обеспе-

чивается введением весов, характеризующих эти выводы. При зада-
нии ультраграфа в виде множеств X, U и отображения U в Х весами 
вершин, входящих в граф, установлены номера контактов элементов, 
сопоставленных с этими вершинами.  

Ультраграф, как и гиперграф, учитывает фактор неизвестности 
соединений и позволяет точно оценить число электрических соеди-
нений [26, 49]. Для всех рассмотренных моделей не выполняется тре-
бование информационной полноты. В наибольшей степени оно удов-
летворяется, когда схема представляется ультраграфом, при наличии 
дополнительных сведений о конструктивно-технологических харак-
теристиках элементов и их логических функциях.  

При интерпретации элементов схемы вершинами графа эти све-
дения для всех моделей могут быть заданы в виде весовых характери-
стик вершин. Топологические свойства элементов схемы не отобра-
жены ни в одной из рассмотренных моделей. 

При представлении схемы в виде неориентированного мульти-
графа и гиперграфа не удовлетворяется требование однозначности 
перехода от модели к схеме. Теория неориентированных и ориенти-
рованных графов развита достаточно хорошо. Разработано большое 
количество алгоритмов решения задач схемно-топологического кон-
струирования методами теории графов. Математический аппарат тео-
рии гипер-и ультраграфов в настоящее время только развивается. 
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Математические модели монтажного пространства 
Под монтажным пространством типовой конструкции понимают 

метрическое пространство, в котором устанавливаются входящие  
в нее типовые  конструкции  предыдущих уровней и выполняются 
электрические соединения выводов. Модель монтажного пространст-
ва отображает метрические параметры и топологические свойства 
конструкции. 

Метрические параметры – это габаритные размеры зон монта-
жа, допустимая ширина проводников и зазора между ними, коорди-
наты и размеры внешних монтажных площадок, шаг установки  
и размеры модулей, координаты и размеры полей их контактов. 

Топологические свойства – это число слоев монтажной платы  
и переходов со слоя на слой, наличие замкнутых областей, запрещен-
ных для проведения соединений, ограничения на взаимное располо-
жение соединений в монтажной области и на количество монтажных 
проводов, подводимых к одному выводу. 

В качестве математической модели монтажного пространства 
используют неориентированный топологический граф (граф решет-
ки). Плоскость монтажного пространства разбивают на элементарные 
площадки, стороны которых равны шагу проложения проводника по 
соответствующему направлению (для печатного монтажа элементар-
ная площадка – квадрат). Каждой элементарной площадке ставят  
в соответствие вершину графа решетки. Две вершины соединены 
ребром, если между соответствующими элементарными площадками 
можно провести соединения с учетом метрических и топологических 
параметров типовых конструкций, устанавливаемых в данном мон-
тажном пространстве. 

Модель монтажного пространства может быть представлена 
фрагментом верхнего слоя печатной платы (рис. 3.25) и фрагментом  
с ортогональным монтажом при запрещении проведения проводни-
ков под микросхемами (рис. 3.26, а), а если проводники разрешается 
проводить под углом 45°, то каждой вершине может быть инцидентно 
восемь ребер (рис. 3.26, б). 

Фрагмент математической модели монтажного пространства 
многослойной печатной платы описывает вертикальные ребра, ин-
терпретирующие межслойные переходы (рис. 3.27). 

Из множества вершин этого графа можно выделить следующие 
подмножества: вершины, сопоставленные с контактными площадка-
ми выводов модулей (вершины – внешние выводы типовой конструк-
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ции), и вершины, интерпретирующие контактные площадки меж-
слойных переходов (вершины обозначены кружками). 

 

 
 

Рис. 3.25. Верхний слой печатной платы 
 

 
а                                                        б 

 
Рис. 3.26. Модели монтажной плоскости (а)  

и многосвязной печатной платы (б) 
 
Фрагмент математической модели монтажного пространства 

многослойной печатной платы описывает вертикальные ребра, ин-
терпретирующие межслойные переходы. 

 

 
а                                                      б 

 

Рис. 3.27. Модель многослойной печатной платы (а)  
и ее представление полным подграфом (б) 
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Из множества вершин этого графа можно выделить следующие 
подмножества: вершины, сопоставленные с контактными пло-
щадками выводов модулей (вершины обозначены кружками); верши-
ны, представляющие внешние выводы типовой конструкции, и вер-
шины, интерпретирующие контактные площадки межслойных пере-
ходов (вершины обозначены кружками). В случае выполнения соеди-
нений монтажными проводами в любом направлении вершины графа 
решетки сопоставляют с выводами конструктивного элемента (мик-
росхемы, разъемы соединительной платы и т. п.). Варианты различ-
ных соединений представляются полным графом, построенным на 
этих вершинах (см. рис. 3.27, б).  

В конкретной реализации соединений необходимо учитывать 
ограничения на число проводников, подводимых к одному контакту.  
Расстояние между i-м и j-м узлами графа решетки в общем случае  
определяется по формуле 

 
di,j = (|si–sj|k + |ti–tj|k)h;   i = 1,m;   j = 1,m, 

где т — число узлов графа решетки.  
При ортогональной трассировке  k = h = 1, и получим  

di,j   =  |si–sj| + |ti–tj|.  
Для регулярного монтажного пространства в качестве модели 

поля размещения используют граф решетки для платы (рис. 3.28). 

 
 

Рис. 3.28. Граф решетки регулярного (а) и нерегулярного (б) 
 пространства 

 
Приближенный подсчет суммарной длины соединений между 

модулями можно выполнить следующим образом. Пусть моделью 
схемы соединения является неориентированный граф G (рис. 3.29),  
а моделью платы – граф решетки Gλ.  
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Рис. 3.29. Неориентированный граф G 
 

Для графа G, преобразованного в решетку Gλ (вершины графа 
располагаются в узлах решетки Gλ), строится матрица расстояний Dλ, 
элементы которой подсчитываются по формуле. Если шаги установки 
модулей по осям s и  t  равны, расстояния между соседними узлами 
решетки принимаются равными единице. Матрица расстояний графа: 

 

.  
 

Суммарная длина ребер графа G, преобразованного в ре-
шетку Gλ, определяется как полусумма элементов матрицы геомет-
рии DY . 

Для получения матрицы геометрии DY необходимо выполнить 
поэлементное умножение матрицы DY и матрицы смежности  R гра-
фа G. Матрицы смежности и геометрии рассматриваемого графа  
соответственно будут: 

 

.  
 

Для данного случая суммарная длина ребер L(G) = 25. 
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3.7. Алгоритмы конструкторского проектирования  
 
Алгоритмы и модели компоновки  
Последовательные алгоритмы структурного синтеза. Алго-

ритмы такого вида относятся к классу эвристических. Их достоин-
ством является высокая экономичность по затратам машинного вре-
мени и требуемому объему оперативной памяти за счет отсутствия 
процедуры многоразового анализа вариантов структуры. Однако по-
следовательные алгоритмы дают не оптимальные, а близкие к опти-
мальным решения. 

Рассмотрим задачу компоновки (монтажной платы), т.е. опреде-
ления состава типовых конструкций каждого уровня. Задача компо-
новки решается «снизу вверх», т. е. известные схемы (i-1)-го уровня 
необходимо распределить по конструкциям i-го уровня. Например, на 
самом низшем уровне элементами могут быть корпуса микросхем,  
а конструкциями (блоками) — типовые элементы замены, связанные 
друг с другом путем разъемных соединений. 

В качестве критериев оптимальности при решении задач компо-
новки используют критерии: минимума суммарного числа N1 типов 
модулей, минимума межблочных соединений. 

Первый критерий связан с конструктивными характеристиками 
аппаратуры и показателем технологической стоимости, второй –  
ведет к повышению надежности конструктивной реализации схемы 
за счет сокращения числа разъемных соединений, уменьшению помех 
и задержек сигналов благодаря снижению числа межблочных соеди-
нений [44].  

Алгоритм компоновки по критерию минимума межблочной 
связности. Первоначально выбирают исходный элемент схемы. Вы-
бор начального элемента основывается на схемотехнических сообра-
жениях: 

1. В первый компонуемый узел включены все элементы, смеж-
ные с начальным, и сам начальный элемент.  

2. Если полученное число элементов равно максимально допус-
тимому  числу элементов в первом узле, то компоновка узла закан-
чивается.  

3. Если это число больше или меньше максимально допустимо-
го, то выполняются операции по устранению лишних или добавле-
нию недостающих элементов, причем из нескомпонованных элемен-
тов выбирают такой, который имеет наибольшее число связей с эле-
ментами, уже вошедшими в состав компонуемого узла. 
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4. Далее сформированный узел удаляют из схемы и компонуют 
новые узлы. 

5. Процесс повторяется до тех пор, пока схема не будет разбита 
на требуемое число частей или не будет выяснена невозможность 
этого.  

Сформулируем описанный алгоритм в терминах теории графов.  
Первоначально в графе G определяют вершину х, принадлежа-

щую Х, с наибольшей  локальной степенью р(хi) (локальной степенью 
р(хi) вершины хi, принадлежащей Х, называют число ребер, инци-
дентных этой вершине графа). Если таких вершин несколько, то 
предпочтение отдается той, которая имеет большее число кратных 
ребер. Вершина хi и все смежные с ней вершины включаются  
в граф G1. Обозначим это множество вершин через Гxi. Если |Гxi| = п1,  
то Gi образован, если же |Гxi| > n1, то из графа G1 удаляют вершины, 
связанные с остающимися вершинами графа G меньшим числом ре-
бер. Когда |Гxi| < n1, выбирают вершину хj, принадлежащую Гxi, удов-
летворяющую условиям 

(хj) = mах{(xk)} = mах{р(xk) - ak}, 
где аk – число ребер, соединяющих вершину хk со всеми невыбран-
ными вершинами графа G.  

Строят множество вершин Гxi, смежных хj, и процесс выбора 
вершин G1 повторяют. Образованный подграф G1 исключают из ис-
ходного и получают граф G* = (Х*,U*), где Х* = Х\Х1U* = U|U1. 

Далее в графе G*' выбирают вершину с наибольшей локальной 
степенью, включают ее в G2 и процесс повторяют до тех пор, пока 
граф G не будет разрезан на l частей. 

Первоначальную компоновку можно улучшить с помощью ите-
рационных алгоритмов, основанных на реализации методов парных 
или групповых перестановок элементов из одной части схемы в дру-
гую таким образом, чтобы улучшилось значение целевой функции  
с учетом заданных ограничений. 

 
Размещение конструктивных модулей 
Задача размещения заключается в оптимальном размещении  

(с точки зрения выбранного критерия оптимальности) элементов  
и связей между ними в монтажном пространстве типовой конст-
рукции с учетом заданных конструктивно-технологических ограни-
чений [9]. 
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Исходными данными в задаче являются принципиальная элек-
трическая схема узла или устройства, метрические параметры и топо-
логические свойства монтажного пространства. Главная цель разме-
щения – создание наилучших условий для трассировки с учетом 
обеспечения тепловых режимов и электромагнитной совместимости 
электрорадиоэлементов. Несмотря на обилие существующих крите-
риев размещения (минимум пересечений, минимум суммарной длины 
соединений и т. д.), истинной целью размещения компонентов явля-
ется максимальное упрощение процесса трассировки соединений,  
т.е. достижение минимального числа непроведенных трасс [5–7]. 
При размещении п микроэлементов в регулярном монтажном про-
странстве с числом позиций т общее число размещений N(п, т) оп-
ределяется как 

N(n, m) = n!Cm = m1/(m–n)! 
В связи с этим поиск оптимального размещения с помощью пе-

ребора нецелесообразен уже при п > 15. 
Имеется много разновидностей алгоритмов размещения. Основ-

ной идеей этих алгоритмов является идея упорядочения микроэле-
ментов по определенным признакам. Сначала устанавливают очеред-
ность микроэлементов, а затем для каждого из них определяют наи-
лучшую позицию по выбранному критерию, например по суммарной  
длине связей с уже размещенными компонентами. Затем процесс по-
вторяют для оставшихся компонентов п свободных позиций. Связ-
ность размещаемых элементов задается матрицей смежности R графа 
G = (X, V). Для выбора размещаемого элемента используют различ-
ные оценки связности. 

Пусть на k-м шаге алгоритма размещено Ik элементов, тогда 
множество еще не размещенных элементов: 

 
Основные правила для выбора элементов на (k+1)-м шаге  

алгоритма:       
а) максимум суммарной связности со всеми размещенными эле-

ментами; 
б) максимум разности связей между размещенными и нераз-

мещенными элементами. 
Выбранный для размещения элемент устанавливают в такую по-

зицию среди оставшихся незаполненных, при которой будет иметь 
наименьшее значение некоторая целевая функция. 
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Для многих задач размещения в качестве такой функции может 
быть выбрана суммарная длина связей с уже размещенными элемен-
тами [7, 8]. 

Последовательные алгоритмы размещения требуют небольших 
затрат машинного времени, относят их к классу полиномиальных ал-
горитмов со сложностью Q(п), приводящих к неоптимальным реше-
ниям. Улучшить решение можно применением итерационных алго-
ритмов компоновки, основанных на изменении позиций одиноч- 
ных элементов или групп элементов. Итерационные алгоритмы  
также относятся к классу полиномиальных со сложностью  
порядка Q(п2) – Q(n4). 

 
Алгоритмы и модели трассировки соединений электронных 

средств 
Задача трассировки заключается в определении конкретной 

геометрии печатного или проводного монтажа, реализующего соеди-
нения между элементами схемы. Исходными данными для трасси-
ровки являются список цепей, метрические параметры  
и топологические свойства типовой конструкции и ее элементов,  
а также результаты решения задачи размещения, по которым находят 
координаты выводов элементов. 

При решении задачи трассировки строят множество трасс, со-
единяющих выводы элементов соответствующих цепей схемы. Раз-
работка отдельной трассы представляет собой построение на фикси-
рованных вершинах минимального покрывающего или связывающего 
дерева, а разработка множества трасс сводится к построению леса  
непересекающихся минимально покрывающих или связывающих де-
ревьев. Известно, что на n вершинах можно построить nn-2 различных 
деревьев, поэтому точное решение задачи трассировки методом пол-
ного перебора практически нереализуемо. 

В последовательных алгоритмах трассировки трассы цепей про-
водятся в определенном порядке одна за другой, при этом каждая 
проложенная трасса становится препятствием для всех последующих 
цепей. В последовательных алгоритмах выполняют локальную опти-
мизацию качества трассировки каждой отдельной трассы без учета 
влияния размещения данной трассы на возможность проведения по-
следующих. Это приводит к тому, что некоторые участки платы мо-
гут оказаться заблокированными. 
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Разновидности задач трассировки. Трассировка монтажных 
соединений – это задача геометрического построения на КП всех це-
пей данной конструкции, координаты начала и конца которых опре-
делены при размещении элементов. Следовательно, задача трасси-
ровки состоит в отыскании геометрически определенного способа со-
единений эквипотенциальных выводов схемы. При этом необходимо 
учитывать различные конструктивно-технические ограничения: до-
пускаются пересечения или нет, возможен ли переход с одного слоя 
на другой, сколько слоев отводится для трассировки, допустимые 
ширина проводников и расстояния между ними и т. д. 

Алгоритмы трассировки существенно зависят от принятой кон-
струкции и технологии изготовления ЭС. 

Задачи трассировки можно разделить на две группы: трассиров-
ка проводных соединений и трассировка печатных (пленочных) сое-
динений. 

Трассировка проводных соединений в целом относительно более 
проста, поскольку отдельные сигнальные цепи электрически изоли-
рованы друг от друга. Поэтому в большинстве случаев она может 
быть сведена к оптимизации трасс соединений отдельных цепей. 
Наиболее распространенный подход к оптимизации трасс проводных 
соединений основан на использовании алгоритмов построения мини-
мальных связывающих деревьев. Но и при проводном монтаже воз-
никают проблемы совместной оптимизации соединений монтажных 
схем, определяемые такими факторами, как, например, электромаг-
нитная совместимость проводов, наличие жгутов заданной формы  
и размера и др. В подобных ситуациях задачи трассировки проводных 
соединений становятся по сложности и постановке близкими к зада-
чам трассировки печатного монтажа. 

Трассировка печатных и пленочных соединений непосредствен-
но связана с согласованием метрических и топологических парамет-
ров схемы соединений и соответствующих параметров коммутацион-
ного поля (КП). 

К метрическим параметрам схемы можно отнести размеры 
элементов, ширину проводников и допустимые расстояния между 
ними, предельно допустимые длины соединений и т. д. 

Топологические параметры схемы определяются такими ее 
структурными свойствами, как планарность, т. е. возможность распо-
ложения на плоскости без пересечений, минимальное число пересе-
чений и др. Топологические параметры коммутационного поля  опре-
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деляются принятыми конструктивными способами устранения  
пересечений. 

Общая характеристика методов трассировки. Проектирова-
ние схем соединений, иначе трассировка соединений, является одной 
из наиболее трудных задач в общей проблеме автоматизации проек-
тирования электронных устройств. Прежде всего, это связано с мно-
гообразием способов конструктивно-технологической реализации со-
единений, каждый из которых обуславливает использование специ-
фических критериев оптимизации при алгоритмическом решении  
задачи трассировки. 

Исходной информацией для решения задач трассировки соеди-
нений являются список цепей, параметры конструкции элементов  
и коммутационного поля, а также данные по размещению элементов. 
Перед трассировкой соединений для каждой цепи схемы могут быть 
рассчитаны координаты расположения выводов на КП. 

При алгоритмическом решении задача трассировки состоит  
в построении для всех цепей схемы оптимальных монтажных соеди-
нений. 

Задача трассировки имеет метрический и топологический аспек-
ты. Метрический аспект предполагает учет конструктивных размеров 
элементов, соединений и КП. Топологический аспект связан с выбо-
ром допустимого пространственного расположения отдельных мон-
тажных соединений на КП при ограничениях на число пересечений 
соединений, число слоев коммутационной схемы. 

Алгоритмические методы проводных и печатных соединений 
существенно различаются. Для проводного монтажа трассировка 
осуществляется с помощью алгоритмов построения минимальных де-
ревьев соединений. Полная монтажная схема (таблица проводов) по-
лучается при последовательном применении указанных алгоритмов 
для отдельных цепей схемы. Далее, на основании анализа паразитных 
связей, в полученной монтажной схеме трассы отдельных соединений 
могут быть скорректированы. 

Алгоритмические методы трассировки печатных (пленочных) 
соединений зависят от конструкции коммутационного поля и могут 
быть разделены на две основные группы. К первой относятся так на-
зываемые топографические методы, в которых приоритет отдается 
метрическому аспекту задачи. Вторая группа основана на графомет-
рическом подходе задачи трассировки. 

Для трассировки соединений предложено много алгоритмов, 
различающихся скоростью и требуемым объемом памяти при реали-
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зации его на ЭВМ, а также качеством результата: волно-
вой алгоритм и его модификации, алгоритмы трассировки по магист-
ралям и каналам, ряд комбинированных алгоритмов. Эффективность 
применения каждого из них определяется рядом факторов: конструк-
цией коммутационного поля, ресурсами машинного времени и памя-
ти ЭВМ, сложностью схемы соединений. 

Для ряда конструкций электронных устройств разделение общей 
задачи проектирования топологии на два этапа – размещение элемен-
тов и трассировку соединений – не оправдано. Характерными осо-
бенностями таких конструкций являются нерегулярность расположе-
ния элементов и соединений, их разнотипность, наличие одного слоя 
коммутации. 

Примерами могут служить односторонние печатные платы  
с микросхемами и навесными радиодеталями в устройствах аналого-
вого типа, гибридные микросхемы и биполярные ИС с одним слоем 
коммутации. Основным критерием при разработке топологии таких 
схем является минимум числа пересечений соединений, а ограниче-
нием – площадь, занимаемая схемой. 

В последнее время проводятся интенсивные исследования по 
применению графотеоретических методов к проектированию тополо-
гии схем подобного рода, поскольку последовательные топографиче-
ские методы трассировки в этом случае малоэффективны. 

Графотеоретические методы трассировки предполагают пред-
варительный анализ планарности схемы, представленной в виде гра-
фа, и последующую ликвидацию пересечений с помощью технологи-
ческих приемов. Окончательная фаза состоит в построении эскиза то-
пологии схемы при рациональном распределении функции между 
конструктором и ЭВМ. 

Трассировка проводных соединений. Монтажные соединения 
для цепей схемы представляют собой деревья. 

Виды используемых деревьев определяются технологией вы-
полнения соединений и схемотехническими требованиями. При ав-
томатизированном конструировании схем проводного и печатного 
монтажа возникает задача построения минимальных деревьев соеди-
нений. Как правило, минимизации подлежит суммарная длина рёбер 
дерева. 

Могут быть использованы и другие критерии оптимизации. 
Задача построения минимального дерева формулируется сле-

дующим образом: пусть  – множество точек 
плоскости, соответствующих выводам произвольной цепи. 
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Рассмотрим полный граф , вершины которого  
соответствуют выводам цепи, а рёбра uϵU с приписанным к ним ве-
сом  характеризуют соединения между парами выво-
дов. Значение    может быть равно расстоянию между соответст-
вующими точками множества . В общем случае    может пред-
ставлять линейную комбинацию нескольких характеристик соедине-
ния:  

 

 
где    –  коэффициенты; 

   –  некоторая характеристика соединения . 
Теперь исходная задача сводится к определению в графе    де-

рева, включающего все вершины   и имеющего минималь-
ный вес рёбер. Такое дерево называется минимальным покрывающим 
деревом или минимальным связывающим деревом. 

Наиболее эффективен с точки зрения реализации на ЭВМ алго-
ритм Прима, предполагающий последовательное выполнение двух 
принципов: 

 всякая изолированная вершина соединяется с ближайшей; 
 всякий изолированный фрагмент (связанная группа вер-

шин) соединяется с ближайшей вершиной кратчайшим ребром. 
Здесь под расстоянием между вершинами понимают значение 

 , приписанное рёбрам соответствующего графа. Расстоянием 
вершины от данного изолированного фрагмента являет-
ся минимум его расстояний до отдельных вершин фрагмента. 

На рис. 3.30 расстоянием вершины    от фрагмента 
   является длина ребра  . 

 

 
 

Рис. 3.30. Определение расстояния  
от вершины до фрагмента (5, х) 
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Алгоритм построения минимального связывающего дерева для 
цепи с n выводами теперь может быть описан следующим образом: 

 для произвольного вывода цепи найти ближайший вывод  
и провести соединение; 

 на каждом последующем шаге    из 
множества неподсоединённых выводов выбрать тот, который нахо-
дится ближе остальных (в указанном выше смысле) к группе уже 
связанных выводов, и подсоединить его к этой группе 
по кратчайшему пути. 

Построенное таким образом дерево будет иметь минимальную 
суммарную длину соединений. 

Иногда при построении связывающего дерева в качестве  
значения  принимают суммарную оценку, включающую как 
длину ребра , так и число пересечений  этого ребра  
с рёбрами уже построенных деревьев: 

 

. 
В частности, такая оценка используется при построении связы-

вающих деревьев для схем печатного монтажа. В этом случае проце-
дура Прима остаётся без изменений, а расстояние между выводами 
цепи рассчитывается по формуле  . 

Построение минимального дерева с ограничением на степени 
вершин может быть осуществлено при использовании процедур, ос-
нованных на методе ветвей и границ. Однако для практических це-
лей предпочтение следует отдавать эвристическим алгоритмам. 

В частности, можно использовать модифицированные принципы  
Прима: 

 всякая изолированная вершина соединяется с ближайшей,  
не соединенной с  другими вершинами; 

 всякий изолированный фрагмент соединяется кратчайшим 
ребром с ближайшей вершиной, не соединённой с  другими вер-
шинами. 

Приведённые в научной литературе исследования показывают, 
что алгоритм, построенный на основании этих принципов, приводит  
к получению деревьев с длиной, превышающей минимальную не бо-
лее чем на 5 % при числе выводов . 

Модифицированные принципы Прима используются иногда при 
параллельном наращивании нескольких фрагментов дерева. Такой 
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способ даёт деревья с меньшей длиной соединений последовательно-
го наращивания одного изолированного фрагмента. 

В некоторых случаях, помимо ограничения на степени вершин 
связывающего дерева, задаётся начальная и конечная точка цепи.  
Например, это имеет место при разработке монтажных схем для вы-
сокочастотных цепей, когда необходимо связать в определённой по-
следовательности источник сигнала и несколько нагрузок. Тогда за-
дача сводится к построению кратчайшего пути между двумя задан-
ными выводами, проходящего через все остальные выводы цепи. 

Данная задача родственна задаче о маршруте коммивояжера,  
но отличается от последней тем, что путь обхода должен быть ра-
зомкнутым и соединять две заданные точки. Следуя терминологии 
теории графов, возникает задача построения кратчайшей гамильтоно-
вой цепи между заданными начальной и конечной вершинами. 

Рассмотрим алгоритм, дающий приближённое решение этой  
задачи. Основу алгоритма составляет -й  шаговый процесс: 

 выбор кратчайших рёбер в полном графе ; 
 проверка каждого ребра на выполнение ограничений задачи; 
 составление из выбранных рёбер пути, соединяющего задан-

ные точки. 
Пусть задано расположение точек (рис. 3.31). 
 

 
а                       б                      в                    г 

 
Рис. 3.31.  Построение пути 

 
Здесь  и  – соответственно начальная и конечная точка  

пути. 
Составим упорядоченную по возрастанию длин последователь-

ность рёбер полного графа G: (1*–3), (1*–2*), (2*–3),  
(4–5), (3–4), (3–5), (1–4*), (2*–5), (2*–4), (1*–5). 

Очередное ребро  выбирается по порядку из 
этой последовательности при выполнении условий: 
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1) ребро не соединяет заданные конечную и начальную точки 
(  и ); 

2) при включении ребра в путь степень вершин, соединяемых 
этим ребром, не превышает допустимой (  – для начальной  
и конечной точек и   – для остальных точек); 

3) ребро не образует цикла с рёбрами, уже включенными в путь; 
4) при включении в путь любого ребра, кроме -го, на-

чальная и конечная точки остаются несвязанными. 
Условия 1–3 непосредственно вытекают из ограничений задачи. 

Условие 4 препятствует образованию тупиковых ситуаций, т.е. такого 
положения, при котором дальнейшее формирование пути становится 
невозможным – все подсоединенные точки, кроме начальной  
и конечной, имеют степень . Пошаговый процесс формирова-
ния пути изображен на рис. 3.31. 

Шаг 1. Выбираем ребро , так как оно удовлетворяет всем 
условиям (рис. 3.31, а). 

Шаг 2. Ребро  отбрасывается, так как не удовлетворяется 
условие 1, а ребро  – так как не удовлетворяется условие 4.  
Выбирается ребро 4–5 (рис. 3.31, б). 

Шаг 3. Выбирается ребро 3–4 (рис. 3.31, в). 
Шаг 4. Ребра 3–5 и –4 отбрасываются из-за невыполнения  

условия 3. Выбирается ребро . Результирующий  
путь  показан на рис. 3.31, г. 

 

Если снять ограничение о крайних точках пути, то данный алго-
ритм приводит к более короткому пути: 2 – 1 – 3 – 4 – 5. В этом слу-
чае алгоритм становится частным случаем модифицированного алго-
ритма Прима. 

Использование описанных выше процедур для построения свя-
зывающих деревьев с ограниченной степенью вершин обеспечивает 
вполне приемлемые результаты. 

 
Трассировка печатного (пленочного) монтажа.  
Волновой алгоритм трассировки и его модификации 
Главные принципы волнового алгоритма Ли заключаются в сле-

дующем. Плоскость трассировки разбивают на прямоугольные пло-
щадки — дискреты заданного размера. Размер дискретной площадки 
определяется допустимыми размерами проводников и расстояниями 
между ними. Задача проведения трасс сводится к получению после-
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довательности дискретов, соединяющих элементы а и b, соответст-
вующие началу и концу проводимой трассы. 

Введем целевую функцию F = F(f1,...,fl) как критерий качества 
пути. Начиная с элемента а дискретам, соседним с ранее просмотрен-
ными, присваивают определенное значение целевой функции  
Fij = m(i, j). Этот этап проводится итерационно до элемента b, кото-
рому присваивают некоторое значение веса т(ib, jb). Затем, начиная 
от элемента b, значения перемещаются к элементу а по пройденным 
дискретам таким образом, чтобы значения целевых функций дискре-
тов монотонно убывали. В результате получается трасса, соеди-
няющая элементы а и b. 

Работа алгоритма Ли реализуется следующим образом. На трас-
сируемой плоскости из источника а моделируется распространение 
волны до тех пор, пока не будет достигнута точка b или пока на неко-
тором шаге фронт волны не сможет включить ни один незанятый 
дискрет. Эту часть алгоритма называют распространением волны. 

После этого проводят трассу, начиная от конечной точки, по 
дискретам с последовательно уменьшающимися весами (рис. 3.32).  

 

 
 

Рис. 3.32.  Пример реализации волнового алгоритма 
 

Цифры в квадратах соответствуют весам дискретов, занятые 
дискреты заштрихованы, а построенная трасса показана штриховой 
линией. Существует несколько вариантов проведения пути, из кото-
рых конструктор (или ЭВМ) выбирает один, наиболее удовлетво-
ряющий заданным требованиям. 

Имеется многообразие волновых алгоритмов, направленных на 
повышение быстродействия трассировки, уменьшение объема тре-
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буемой оперативной памяти ЭВМ и т. д. Волновые алгоритмы при-
меняются при разработке сетей ЭВМ [15, 16].    

Многие методы трассировки печатных соединений основаны на 
идеях волнового алгоритма, предложенного Ли. Последний представ-
ляет собой развитие алгоритмов построения кратчайших путей в сети  
и позволяет находить маршруты соединений, оптимальные по ряду 
параметров. 

КП разбивается на элементарные ячейки. Размеры ячеек и их 
количество определяются: 

 площадью поля; 
 допустимой плотностью расположения выводов элементов  

и проводников. 
Выбранная система ячеек устанавливает среду, в которой осу-

ществляется построение соединений. В простейшем случае ячейка 
представляет собой квадрат со стороной h, равной расстоянию между 
средними линиями двух соседних печатных проводников (рис. 3.33). 

 

 
 

Рис. 3.33. Ячейки коммутационного поля 
 
Если размеры поля по горизонтали и вертикали соответст- 

венно  и , то получим дискретное рабочее поле (ДРП)  
с  ячейками: 

 
где  и  – символы ближайшего большего целого. 

Так формируется дискретное рабочее поле. В данном ДРП опре-
деляется множество занятых ячеек, соответствующее зонам, запре-
щённым для проведения соединений: выводы элементов, технологи-
ческие области, ранее проведённые соединения и пр. По мере прове-



 

127 

дения соединений множества занятых и свободных ячеек изме-
няются. 

Основу всех модификаций алгоритма Ли составляет процедура 
построения оптимального в заданном смысле пути между двумя из-
вестными ячейками ДРП. Процедура состоит из двух этапов: поиска и 
проведения пути. 

На первом этапе из одной из заданных ячеек ДРП – источника 
моделируется распространение числовой волны до тех пор, пока её 
фронт не достигнет второй отмеченной ячейки ДРП. В первом случае 
искомый путь существует, во втором – нет. 

Все условия, которые необходимо выполнить при проведении 
соединения, в том числе и условия оптимальности, должны быть за-
ложены в правила движения волны, т.е. в правила построения её оче-
редного фронта. В процессе распространения волны ячейкам ДРП 
присваиваются весовые оценки, связанные с принятым критерием оп-
тимальности. 

На втором этапе алгоритма осуществляется проведение пути. 
Для этого следует, начиная от ячейки-цели, двигаться в направлении, 
противоположном направлению распространения волны, переходя 
последовательно от ячейки с большим весом к соседней ячейке  
с меньшим весом, до тех пор, пока не будет достигнута ячейка-
источник. Ячейки ДРП, выделенные в ходе указанного процесса,  
и определяют искомую оптимальную трассу. 

Использование путевых координат при распространении волны 
позволяет исключить вычисления и хранение весов ячеек ДРП 
(рис. 3.34, а). Назначение путевой координаты ячейке , в случае 
если имеется несколько соседних ячеек фронта , производится 
согласно выбранному правилу приоритетов. Например: . 
Этап проведения пути состоит в отслеживании путевых координат  
в размеченном ДРП начиная от ячейки-цели (рис. 3.34, б). 

В методе путевых координат ячейка ДРП может быть в одном из 
следующих состояний: пустая, занятая или содержать коорди- 
нату: . На основании этой последовательности выделяется 
искомый путь в ДРП. В неопределённых ситуациях, так же как  
и в основной схеме алгоритма, должно быть использовано некоторое 
правило приоритетов. 

Рассмотренный выше вариант волнового алгоритма может быть 
применим для трассировки однослойных соединений, когда пересе-
чения между отдельными проводниками запрещены. 
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а                                                           б 

 

Рис. 3.34.  Использование путевых координат:  
а – распространение волны; б – проведение пути 

 
 

Трассировка по магистралям 
Волновой алгоритм в той или иной модификации является осно-

вой большинства развитых программ машинной трассировки ввиду 
его универсальности. Однако в определённых ситуациях эффективнее 
применять другие алгоритмы, которые дают более быстрое и качест-
венное решение. 

Алгоритм построения соединений с малым числом поворо-
тов (лучевой алгоритм). Это такой алгоритм трассировки, в котором 
основные процедуры поиска и проведения пути осуществляются пу-
тём исследования пространства магистралей (линий), а не ячеек ДРП, 
как в классическом алгоритме Ли. 

Для построения процесса рассмотрим ДРП (рис. 3.35). 
 
 

 
 
 

Рис. 3.35. Магистрали первого уровня 
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Пусть требуется найти соединение между точками А и В. По-
строим из точек А и В лучи в горизонтальном и вертикальном  
направлениях, используя лишь свободные ячейки поля. Будем  
считать их магистралями первого уровня (фронта) и обозначим  
соответственно  и . 

В простейшем случае, когда эти магистрали пересекутся, сразу 
получаем искомое соединение. 

При использовании алгоритма Ли для построения этого же пути 
пришлось бы последовательно рассмотреть состояние всех ячеек, по 
крайней мере, входящих в прямоугольник, содержащий ячейки А и В. 

Если магистрали  и  не пересекаются, строим магистрали 
второго уровня (фронта). Соответственно, для точек  и  –   
и   (рис. 3.36). 

Эти магистрали перпендикулярны к магистралям первого уров-
ня и проводятся через точки, расположенные в узлах основной сетки. 
Назовём эти точки базовыми. 

При переходе с магистралей первого уровня на магистрали вто-
рого уровня в возможную конфигурацию соединения добавляется 
один поворот. 

Использование алгоритма трассировки по магистралям приво-
дит к минимизации числа переходов при трассировке двухслойных 
схем с ортогональными соединениями. Такие пути называются про-
стейшими или малоповоротными. 

 

 
 

Рис. 3.36. Магистрали второго уровня 
 
В общем случае процесс построения магистралей -го 

уровня состоит в выборе базовых точек на магистралях i-го уровня  
и проведении через них отрезков нормалей, не пересекающих облас-
ти, запрещённые для проведения соединений. 
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Построение магистралей каждого следующего уровня выполня-
ется попеременно, например, для точек  и  до тех пор, пока либо 
очередной уровень не может быть образован (проведение пути не-
возможно), либо на очередном шаге некоторая магистраль из  пе-
ресечётся с магистралью из . В последнем случае может 
быть построен путь, содержащий  поворот (переход). 

Для минимизации длины пути применяется следующая про-
цедура. 

Пусть магистраль уровня  точки  пересекла несколько маги-
стралей уровня  точки . Тогда выбирается сначала наимень-
ший отрезок магистрали , обеспечивающий пересечения с одной 

из магистралей , далее – наименьший отрезок из , обеспечи-
вающий соединение с выбранным отрезком -го уровня, и т.д. до 
достижения точки . Аналогичная процедура применяется 
для магистралей всех уровней точки В. Результирующий путь  
состоит из выбранных отрезков и содержит минимальное число  
поворотов. 

Рассмотренный принцип трассировки по магистралям с незначи-
тельной модификацией может быть использован для построения мно-
гоконцевых соединений. 

Следует отметить, что при программной реализации алгоритма 
на ЭВМ можно отказаться от матричного способа кодирования КП. 
Поэтому время работы алгоритма и требуемый объём памяти не зави-
сят напрямую от размеров КП, а определяются, главным образом, 
сложностью конфигураций уже приложенных соединений. В связи  
с этим рассировка по магистралям с точки зрения затрат времени  
и памяти ЭВМ более эффективна, чем волновой алгоритм, для полей 
большой площади, причём требуемые затраты времени существенно 
меньше для слабозаполненных полей. По мере заполнения поля трас-
сами соединений эффективность процесса поиска снижается, и вре-
менные затраты ЭВМ приближаются к затратам времени волнового 
алгоритма. 

Осуществим трассировку схемы с использованием волнового  
и лучевого алгоритмов (рис. 3.37). 

Итак, в ходе трассировки монтажных соединений заданной схе-
мы была решена задача геометрического построения на коммутаци-
онном поле всех цепей конструкции. Однако исключить все пересе-
чения не удалось. Использовать двухслойный монтаж для этой схемы 



 

131 

не имеет смысла, так как он будет очень объёмным и дорогостоящим 
при больших объёмах производства. 

 

 
 

Рис. 3.37. Трассировка схемы по магистралям 
 
 
 

Целесообразнее показанное пунктиром соединение сделать про-
водным, впаяв перемычку в отверстия с контактными площадками, 
или, применяя более современную базу, над соединяющей элементы 

 и  дорожкой припаять безвыводную перемычку. 
Рассмотренные алгоритмы показывают эффективность их ком-

плексного использования в зависимости от конкретных условий. 
 
Сквозное автоматизированное конструкторско-технологи-

ческое проектирование модулей РЭС в САПР 
Основная  тенденция развития современных систем автоматизи-

рованного проектирования – создание комплексов программ-
ных средств автоматизации проектирования и производства изделия. 
Современная система проектирования печатных плат представляет 
собой сложный комплекс программ, обеспечивающий сквозной цикл 
проектирования и технологической подготовки производства, начи-
ная с прорисовки принципиальной схемы и заканчивая генерацией 
управляющих файлов для оборудования по изготовлению фотошаб-
лонов, сверлению отверстий, сборке и электроконтролю. 

При использовании систем автоматизированного проектирова-
ния рекомендуется применять методику, укрупненный  алго-
ритм которой приведен на рис. 3.38 (в скобках указаны программные 
средства САПР P-CAD) и состоит из следующих этапов: 

1. Создать перечень элементов схемы электрической принци-
пиальной. 
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Рис. 3.38. Методика сквозного автоматизированного проектирования  
печатных узлов 
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2. Создать библиотеку проекта и копировать в нее необходи-
мые компоненты в соответствии с перечнем элементов (менеджер 
библиотек Library Executive). 

3. Выбрать из библиотеки проекта очередной компонент. 
4. Проверить наличие символьного изображения компонента. 

Если изображение имеется, то следует перейти к этапу 6, иначе –  
к этапу 5. 

5. Создать или корректировать символьное изображение ком-
понента (редактор Symbol Editor). 

6. Проверить наличие конструкторско-технологического (кор-
пусного) изображения компонента. Если изображение имеется, то 
следует перейти к этапу 8, иначе – к этапу 7. 

7. Создать или корректировать корпусное изображение компо-
нента (редактор Pattern Editor). 

8. Проверить, установлено ли соответствие между символьным  
и корпусным изображением компонента. Если соответствие установ-
лено, то следует перейти к этапу 10, иначе – к этапу 9. 

9. Корректировать табличные описания выводов компонента, 
устанавливая связь между символьным и корпусным изображением 
компонента (менеджер библиотек Library Executive, окно Pins View). 

10. Если проверены все компоненты, то следует перейти  
к этапу 11, иначе – к этапу 3. 

11. Создать схему электрическую принципиальную (редак-
тор Schematic) и выполнить ее проверку для выявления как синтакси-
ческих ошибок встроенными средствами P-CAD (ERC), так  
и системных ошибок, используя внешние программы моделирования 
аналого-цифровых схем (например, Protel). Если обнаружены ошиб-
ки, следует исправить их и повторить проверку схемы. Если ошибок 
не обнаружено, то следует перейти к этапу 12. 

12. Создать список цепей схемы (редактор Schematic, команда 
Utils > Generate Netlist) для последующего переноса в редактор  
печатных плат. 

13. Подготовить конструктив печатной платы (редактор печат-
ных плат РСВ). 

14. Загрузить список цепей схемы (РСВ). 
15. Разместить корпуса компонентов на печатной плате. Эта  

операция может выполняться вручную или автоматизированными  
методами. 
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16. Проверить, имеются ли описания всех типов переходных 
отверстий. Если описания есть, то следует перейти к этапу 18, иначе –  
к этапу 17. 

17. Создать отсутствующие описания переходных отверстий. 
18. Задать правила проектирования. Необходимо задать число 

слоев печатной платы, указать ширину проводников и величину зазо-
ров между проводниками, указать ограничения, которые должны 
учитываться при трассировке печатной платы. 

19. Трассировать печатную плату. Трассировка может выпол-
няться вручную, автоматизированным или автоматическим способом. 
Как правило, используется комбинация этих способов. 
 

3.8. Примеры систем автоматизированного проектирования 
 
Информационные технологии проектирования печатных  

плат 
Любая система проектирования печатных плат представляет со-

бой сложный комплекс программ, обеспечивающий сквозной цикл, 
начиная с прорисовки принципиальной схемы и заканчивая генера-
цией управляющих файлов для оборудования изготовления фотошаб-
лонов, сверления отверстий, сборки и электроконтроля. 

В настоящее время существует достаточно большой спектр сис-
тем автоматизированного проектирования печатных узлов РЭС. Вы-
бор конкретной САПР определяется назначением устройства, функ-
циональной ориентированностью САПР (цифровые, аналоговые, ана-
лого-цифровые, СВЧ-устройства), стоимостными и сервисными ха-
рактеристиками (приобретение, сопровождение, обучение).  

Наилучших результатов добилась компания MentorGraphics 
(www.mentor.com/pcb). Имея собственную систему проектирования 
печатных плат Mentor BoardStation, компания поглотила двух своих 
конкурентов – компании Verybest и Innoveda и сейчас продолжает 
развивать линии продуктов Expedition PCB и PADS PowerPCB. Клю-
чом к успеху компании явилась ориентация на современные интегри-
рованные среды проектирования для Windows. 

Пакет Expedition PCB представляет сейчас наиболее мощное 
решение в области проектирования плат. Основу системы составляет 
среда AutoActive, позволяющая реализовать такие функции, как 
предтопологический анализ целостности сигналов, интерактивная  
и автоматическая трассировка с учётом требований высокочастотных 
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плат и специальных технологических ограничений, накладываемых 
использованием современной элементной базы. 

Единая среда позволяет моделировать наводки в проводниках 
непосредственно при прокладке трассы или шины и контролировать 
превышение ими заданного уровня. У данного продукта можно отме-
тить только один недостаток – его высокую стоимость. 

Другой продукт компании Mentor – системаPADS 
PowerPCB (www.pads.com) – предлагает более дешёвое решение. Эта 
система может похвастаться лучшим автотрассировщиком 
BlaseRouter, поддерживающим все необходимые при трассировке вы-
сокочастотных плат функции. Пакет имеет модули предтопологиче-
кого и посттопологического анализа, тесно взаимодействующие  
с системой контроля ограничений. 

Далее по мощности предлагаемых решений идёт компания 
Cadence. Для верхнего уровня проектирования предлагается пакет 
PCB Design Studio (www.pcb.cadence.com). В качестве редактора пе-
чатных плат здесь используется программа Allegro, позволяющая 
разрабатывать многослойные и высокоскоростные платы с высокой 
плотностью размещения компонентов. В качестве штатного модуля 
авторазмещения и автотрассировки здесь используется программа 
SPECCTRA (www.specctra.com), управляемая обширным набором 
правил проектирования и технологических ограничений. Выполняет-
ся анализ электромагнитной совместимости. 

Другой продукт компании Cadence – пакет OrCAD 
(www.orcad.com) – рекомендуется как более легкое и дешевое реше-
ние для проектирования печатных плат. Данный пакет рассматрива-
ется фирмой Cadence как приоритетная система ввода проектов и мо-
делирования: модули Capture CIS  и PSpice сейчас поставляются в со-
ставе пакета PCB Design Studio. Редактор печатных плат 
OrCAD Layout имеет три различные конфигурации с разными функ-
циональными возможностями. В проекте платы здесь может присут-
ствовать до 30 слоев, 16 из которых могут быть сигнальными. Име-
ются встроенные средства авторазмещения и автотрассировки, а так-
же интерфейс с программой SPECCTRA. Однако главным модулем 
здесь является не редактор печатных плат, а редактор принципиаль-
ных схем OrCAD Capture CIS, оснащенный единственной в своем ро-
де системой управления базами данных компонентов.  

Система CIS (Component Information System) была разработана 
для обеспечения всем пользователям OrCAD доступа через Интернет 
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к централизованным базам данных компонентов на сайте 
www.spincircuit.com. Гибкость системы CIS позволяет организовать 
корпоративные базы разрешенных к применению компонентов и ра-
ботать в локальных сетях, а также использовать процедуры автомати-
зированного нормоконтроля. 

Третий производитель САПР печатных плат – австралийская 
компания Altium Technologies (www.altium.com). Благодаря умелой 
инвестиционной политике эта фирма смогла свести до минимума по-
тери, связанные со спадом рынка высоких технологий в 2002 году.  
В августе 2002 года компания выпустила в свет пакет Protel DXP 
( www.protel.com ), представляющий собой продолжение собственной 
оригинальной линии продуктов Protel. Этот пакет обеспечивает 
сквозной цикл проектирования смешанных аналого-цифровых печат-
ных плат с использованием программируемой логики фирм Xilinx  
и Altera. Весь инструментарий реализован на базе интегрированной 
среды проектирования, работающей под управлением Windows XP.  
К имевшимся ранее средствам посттопологического анализа целост-
ности сигналов добавилась возможность выполнять предтопологиче-
ский анализ. 

Компания Altium продолжает развивать свой второй пакет про-
ектирования печатных плат – P-CAD ( www.pcad.com ). Пакет предна-
значен для проектирования многослойных печатных плат электрон-
ных устройств. Внедрен бессеточный автотрассировщик Shape-
Based Router, в котором применен алгоритм оптимизации нейронных 
сетей. 

Эта система остается достаточно популярной в России, что обу-
словлено, с одной стороны, хорошей функциональностью програм-
мы, а с другой – по ассоциации с распространенными на радиоэлек-
тронных предприятиях ранними версиями PCAD. В 1996 г. фирма 
ACCEL Technologies впервые представила версию широко известной 
системы разработки печатных плат P-CAD на платформе Windows. 
Обновленный продукт получил новое название –ACCEL EDA. С это-
го момента продукт ACCEL EDA приобрел широкую популярность 
среди разработчиков электронных устройств. В сентябре 1999 г. вы-
шла последняя, 15-я версия продукта. 17 января 2000 г. произошло 
слияние двух ведущих разработчиков систем САПР печатных плат – 
фирм Protel International и ACCEL Technologies, которые объединили 
свои совместные усилия под торговой маркой Protel (ныне Altium).  
С марта 2000 г. продукт ACCEL EDA сменил свое название на P-CAD. 
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Система P-CAD  выполняет полный цикл проектирования пе-
чатных плат, а именно: 

 графический ввод электрических схем; 
 смешанное аналого-цифровое моделирование на основе ядра 

SPICE3; 
 упаковку схемы на печатную плату; 
 интерактивное размещение компонентов; 
 интерактивную и автоматическую трассировку проводников; 
 контроль ошибок в схеме и печатной плате; 
 выпуск документации; 
 анализ целостности сигналов и перекрестных искажений; 
 подготовку файлов Gerber и NC Drill для производства пе-

чатных плат; 
 подготовку библиотек символов, топологических посадоч-

ных мест и моделей компонентов. 
Основные возможности P-CAD : 
 Удобный пользовательский интерфейс для Windows. 
 Хранение проектной информации в бинарных и текстовых 

файлах. 
 Удобная справочная система. 
 Проект схемы может содержать 999 листов, проект платы –  

до 999 слоев (11 из них – стандартные). 
 Число цепей в проекте – до 64 000. 
 Число вентилей в компоненте – до 5000. 
 Максимальное число выводов у компонента – 10 000. 
 Максимальные размеры листа схемы или чертежа печатной 

платы – 60×60 дюймов. 
 Поддержка дюймовой и метрической систем мер. 
 Предельное разрешение – 0,0001 дюйма (0,1 мила),  

или 0,01 мм (10 микрон). 
 Минимальный угол поворота компонентов на плате –  

0,1 град. 
 Длина имен компонентов – до 30 символов, максимальный 

объем текстовых надписей и атрибутов – до 20 000 символов. 
 Механизм переноса изменений печатной платы на схему  

и наоборот. 
 Библиотеки компонентов, содержащие более 27000 элемен-

тов и сертифицированные по стандарту ISO 9001. 
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Система обладает программой посттопологического анализа 
электрических характеристик печатных плат с учетом паразитных па-
раметров реальных конструкций, позволяет поддерживать САМ-
технологии благодаря встроенным функциям генерации управляю-
щих программ для технологического оборудования, поддерживает 
форматы файлов для обмена информацией с программными средст-
вами OrCAD, Protel, системами автоматизированного конструктор-
ского проектирования AutoCAD, SolidWorks, Компас. 

Перечисленные достоинства, наличие обученного персонала, 
внедренные и апробированные посттрансляторы управляющих про-
грамм для имеющегося на предприятиях оборудования определяют 
широкое использование САПР P-CAD при разработке печатных  
узлов РЭС. 

Достаточно мощный и популярный в мире продукт – Visula 
компании ZUKEN (www.zuken.com). Продукты этой компании обес-
печивают сквозной цикл проектирования и предлагают мощные сред-
ства моделирования и синтеза программируемой логики с последую-
щей разработкой печатной платы. Здесь имеется стандартный набор 
инструментария, а также собственные средства авторазмещения и ав-
тотрассировки. Следует отметить, что компания ZUKEN также пред-
лагает пользователям интегрированные средства трёхмерного твердо-
тельного моделирования разрабатываемых устройств. 

CircuitMaker, разработанный фирмой MicroCode Engineering, 
после слияния ее с компанией Protel стал предлагаться как самое де-
шевое решение для проектирования несложных печатных плат. Стан-
дартная версия позволяет разрабатывать платы, содержащие до шести 
сигнальных слоев и до двух слоев металлизации. Этот продукт имеет 
удобный и гибкий редактор схем, а также программу моделирования. 

Автоматическое размещение и трассировка реализуются и в ря-
де других систем проектирования печатных плат, в частности в оте-
чественной САПР RELIEF с оригинальным алгоритмом быстрой 
плотной упаковки разногабаритных элементов. Алгоритм основан на 
многократном дихотомическом делении множества размещаемых 
элементов. 

Применение САПР значительно сокращает сроки разработки из-
делий. Моделирование (элементы САЕ-систем) позволяет еще до эта-
па макетирования выявить большое число ошибок схемотехнической 
реализации радиоэлектронных устройств. Автоматизация конструи-
рования (CAD-системы) повышает качество конструкторской доку-
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ментации (КД) при разработке изделия и значительно сокращает вре-
мя внесения изменений в КД при доводке РЭС. Использование эле-
ментов САМ-систем для получения технологической документации 
сокращает сроки технологической подготовки производства. 

 Современной тенденцией развития САПР является интеграция 
различных видов проектирования (схемотехническое, конструктор-
ское, технологическое). Сквозные системы проектирования сочетают 
в себе элементы CAE/CAD/CAM -систем. Это позволяет уменьшить 
число ошибок при передаче информации от одного этапа проектиро-
вания к другому, по результатам моделирования оценить качество 
принятых решений на каждом этапе разработки и в случае необходи-
мости оперативно внести изменения в КД как текущего, так и преды-
дущих этапов. Все это повышает качество изделия и сокращает время 
полного цикла разработки, доводки и внедрения изделия в произ-
водство. 

 
Программы конструкторского проектирования РЭС 
Существуют чисто конструкторские пакеты, обеспечивающие 

более полное решение различных задач конструкторского проектиро-
вания РЭС. 

Пакет программ P-CAD фирмы Personal CAD Systems Inc – это 
полное комплексное программное решение для проектирования элек-
тронных устройств, в частности ввода схемы и проектирования схем-
ной печатной платы. Комплексное решение предполагает, что логика, 
описанная в схеме, воплощается в топологию печатной платы. Про-
граммы осуществляют функции логического моделирования, прове-
ряют соблюдение правил проектирования, создают список соедине-
ний для моделирования, автоматически размещают компоненты, 
трассируют печатную плату и создают документы для автоматизиро-
ванных производственных систем. Пакет содержит взаимодействую-
щие средства проектирования, удобную для пользователя оболочку  
и интеллектуальную базу данных, обширную библиотеку, диалоговые 
редакторы, средства сопряжения с популярными средствами анализа. 
Пакет имеет открытую архитектуру, обеспечивает выдачу готовых 
документов для технологии монтажа и другую проектную докумен-
тацию. 

Вывод документации после контроля на дисплее может осуще-
ствляться на принтер, плоттер или фотоплоттер. Оболочка системы 
помогает пользователю двигаться сквозь процесс проектирования  
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с помощью меню, подсказок и правок. Система проектирования пе-
чатной платы обеспечивает средства для полной разработ-
ки топологии: от диалогового редактора до автоматического разме-
щения компонентов, автотрассировки, проверки соблюдения правил 
проектирования и сопряжения с производством. 

Библиотека пакета содержит обширную информацию о компо-
нентах электронных схем – от дискретных и электромеханических 
деталей до существующих и заказных микросборок интегральных 
схем. Программные средства сопряжения превращают данные из 
списка соединения компонентов схемы в формат, необходимый для 
конкретной программы моделирования цифровой и аналоговой схе-
мы (типа PSPICE). Пакет позволяет проектировать печатные платы, 
имеющие до 500 элементов и 2000 связей. 

Пакет программ OrCAD фирмы Or CAD System Corp. является 
законченным и гибким программным блоком схемотехнического  
и конструкторского проектирования. Он обеспечивает ввод и вывод 
на печать принципиальных схем, трассировку печатной платы и дру-
гие операции. Пакет управляется с помощью иерархической разветв-
ленной системы меню, легок в обучении, обладает многими дополни-
тельными возможностями ввода и вывода схем. 

Библиотека пакета содержит более 2700 изображений компо-
нентов РЭС; можно легко создавать собственные начертания элемен-
тов. Простым нажатием клавиши выполняются многие графические 
операции при вводе и выводе схем: увеличение и уменьшение мас-
штаба, преобразование (вращение, перенос, отображение) элементов 
и любых заданных фрагментов схемы. В системе предусмотрены соз-
дание перечня элементов (спецификаций), возможность разведения 
проводников, шин, входов модулей. 

Пакет OrCAD в настоящее время является самым удобным и бо-
гатым по своим возможностям для ввода и вывода графических изо-
бражений принципиальных схем РЭС. 

Пакет имеет удобный выход на подсистемы моделирования  
и анализа РЭС, а также другие графические пакеты (PSPICE, P-CAD). 

Пакет универсального назначения AutoCAD фирмы AutoDesk 
разработан на самом современном уровне машинной графики и пре-
доставляет разработчику исключительно широкие возможности про-
ектирования разнообразных объектов, технических систем и уст-
ройств: домов, печатных плат, станков, деталей и одежды. Пакет 
представляет собой систему автоматизированной разработки черте-
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жей, причем чертежи, рисунки и схемы создаются в интерактивном 
режиме, управляемом системой иерархических меню. В любой чер-
теж может быть вставлен поясняющий текст. В набор функций вхо-
дят панорамирование, увеличение, масштабирование, поворот, сек-
ционирование, штриховка и другие операции преобразования изо-
бражений. В системе предусмотрены подсказки в любом состоянии  
и для любой команды. 

В пакете разработан богатый выбор драйверов графических уст-
ройств – графических дисплеев, матричных принтеров, графических 
планшетов и плоттеров. Одним из важнейших достоинств пакета яв-
ляется возможность работы с трехмерной графикой, позволяющей 
строить реальные объекты, которые можно наблюдать в различных 
ракурсах (при желании невидимые линии на изображении стирают-
ся). Применен специальный метод полилиний для вывода сложных 
кривых контуров деталей. 

Система AutoCAD непрерывно совершенствуется. Так, в послед-
ние версии системы включен интерпретатор языка Auto Lisp – одной 
из версий языка LISP, широко применяемого в символьной обработке 
и в системах искусственного интеллекта. Этот язык позволяет поль-
зователю, с одной стороны, определять собственные функции и ко-
манды в среде AutoCAD, а с другой – обеспечивать связь AutoCAD  
с другими приложениями. 

Продукт AutoCAD позволяет разрабатывать сложные качествен-
ные проекты и выпускать сопроводительную документацию к ним.  
С помощью улучшенных средств моделирования проектируются лю-
бые объекты и поверхности. AutoCAD  обеспечивает быстрое оформ-
ление документации и анализ проектов в виртуальной трехмерной 
среде. Проектные идеи можно визуализировать в формате PDF, реа-
лизовать в макетах, получаемых посредством 3D-печати. 

Сейчас появляются еще более сложные системы, включающие  
не только язык программирования, но и экспертные системы  
(экспертные настройки) для принятия решений и подсказок конст-
руктору в процессе разработки. В эти настройки включен набор пра-
вил и математических моделей; конструктор в процессе работы мо-
жет получить советы по оптимальному выбору тех или иных пара-
метров разрабатываемой системы. 

Известным производителем программного обеспечения для про-
ектирования интегрированных электронных систем, печатной платы  
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и формирования технической документации является кома-
ния Cadence Design Systems Inc. 

Программно-технический центр ПТЦ САПР обеспечивает 
сквозной маршрут автоматизированного проектирования микроэлек-
тронной аппаратуры и элементной базы. Средства САПР используют-
ся при создании перспективных образцов аппаратуры, а также явля-
ются инструментом разработки сверхбольших интегральных схем 
(СБИС), в частности, «систем на кристалле» (SoC – System on Chip), 
сложность которых достигает нескольких миллионов вентилей. 
ПТЦ САПР позволяет проектировать интегральные схемы с техноло-
гическими нормами до 0,13 мкм («глубокий субмикрон»). 

Программную основу комплекса составляет лицензионное при-
кладное программное обеспечение (ППО) фирмы Cadence Design 
Systems (www.cadence.com), которое позволяет выполнять сквозное 
проектирование цифровых, аналоговых и аналогово-цифровых 
СБИС: от системного уровня до разработки топологии. ППО функ-
ционирует на сервере и рабочих станциях фирмы Sun Microsystems 
(www.sun.com) в операционной среде UNIX (Solaris 8.x) (рис. 3.39).  

 

 
Рис. 3.39. Структура ПТЦ САПР 

 
Наиболее часто используемые пакеты ПО – Verilog и VHDL, мо-

делирование, синтез логических схем, моделирование аналоговых 
схем – перенесены на платформу IBM PC под управлением операци-
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онной системы (ОС) Linux Red Hat (версии 8.0 и выше). На этой же 
платформе функционирует лицензионное ПО фирмы Xilinx, которое 
используется для оперативного проектирования и программирования 
схем на основе ПЛИС (FPGA). Все технические средст-
ва САПР объединены в единую сеть, которая обеспечивает безбу-
мажную технологию проектирования и изготовления образцов мик-
роэлектронной аппаратуры и субмикронных СБИС. 

Rodnik Altium Designer – сквозная система проектирования пе-
чатных плат. В Rodnik Altium Designer работа над проектами печат-
ных плат ведется в тесной интеграции с программированием цифро-
вых устройств на уровне ПЛИС в единой управляющей оболочке 
Design Explorer. 

РrogeCAD – универсальная 2D/3D САПР система с базовыми 
форматами DWG и DXF, обладающая пользовательским интерфей-
сом, сходным с AutoCAD. Кроме общих технических характеристик, 
профессиональная версия программы включает в себя и улучшенные 
функциональные возможности, обладающие высокими эксплуатаци-
онными  
качествами. 

 
 
3.9. Выбор критериев оптимальности 
 
На разных этапах проектирования встает задача выбора наи-

лучшего варианта из множества допустимых проектных решений, 
удовлетворяющих предъявленным требованиям. 

Процесс принятия решения при оптимальном проектировании 
характеризуют следующие основные черты: наличие цели (критериев 
оптимальности) и альтернативных вариантов проектируемого объек-
та, учет существенных факторов при проектировании. 

Понятие «оптимальное решение» при проектировании имеет 
вполне определенное толкование — лучшее в том или ином смысле 
проектное решение, допускаемое обстоятельствами. В подавляющем 
большинстве случаев одна и та же техническая задача может быть 
решена несколькими способами, приводящими не только к различ-
ным выходным характеристикам, схемам и конструкциям, но и к фи-
зическим принципам, положенным в основу построения объекта. При 
этом одно из решений может превосходить другое по одним свойст-
вам и уступать ему по другим. В этих условиях часто чрезвычайно 
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трудно сказать не только, какая из систем оптимальна, но даже какая 
из них предпочтительнее. 

Если выделяют один параметр, который характеризует свойства, 
он принимается за целевую функцию. При этом другие параметры 
подпадают под категорию ограничений. При решении однокритери-
альных задач применяется математический аппарат исследования 
операций. При создании вычислительной сети (ВС) в большинстве 
случаев однокритериальные задачи не удовлетворяют полученному 
решению. Сложные ВС характеризуются многими параметрами (ем-
кость памяти, время счета, пропускная способность каналов и т. п.), 
определяющими ее качество. Значения одних параметров желательно 
всемерно увеличивать, а других – минимизировать.   

Таким образом, ограничения и связи между отдельными пара-
метрами ВС приводят к необходимости идти на компромисс –
выбирать для каждой характеристики не максимально возможное  
в принципе значение, а меньшее, но такое, при котором и другие 
важные характеристики будут иметь приемлемые значения. Поэтому 
следует принимать во внимание  всю совокупность характеристик 
ВС. Задачи проектирования, проводимые  по нескольким критериям 
оптимизации, носят название многокритериальных или задач век-
торной оптимизации. 

Известные методы векторной оптимизации прямо или косвенно 
сводят решаемые задачи к задачам скалярной оптимизации, т. е. ча-
стные критерии  тем или иным способом объединяются  
в составной критерий , который затем мак-
симизируется (или минимизируется). Если составной критерий отра-
жает физическую суть ВС и вскрывает объективную связь между ча-
стными критериями и составным, то оптимальное решение  
считается объективным. 

На практике из-за сложности составной критерий объединяет 
частные, что ведет к субъективности решения; такой критерий явля-
ется обобщенным, или интегральным. В зависимости от того, каким 
образом частные критерии объединяются в обобщенный критерий, 
различают критерии аддитивные, мультипликативные и минимакс-
ные (максиминные). 

Если оптимизация ведется без учета статистического разброса 
характеристик, то соответствующий критерий оптимальности назы-
вают детерминированным критерием; если разброс параметров учи-
тывается, то имеем критерий статистический. Последний наиболее 
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полно отражает качество ВС, но его использование требует больших 
затрат машинного времени. 

Частные критерии. При проектировании по частным критери-
ям в качестве целевой функции F(Х) принимается наиболее важный 
выходной параметр проектируемой ВС, все остальные параметры  
в виде соответствующих условий работоспособности относятся к ог-
раничениям. В этом случае задача оптимального проектирования яв-
ляется однокритериальной задачей математического программирова-
ния: максимизировать (или минимизировать) значение целевой функ-
ции Р(Х) mах(min) при наличии ограничений на параметры ВС. 

Из постановки задачи вытекает, что параметры, для которых 
выполняются ограничения в виде строгих неравенств, имеют опреде-
ленный запас по сравнению с заданными техническими требования-
ми. Ряд параметров, для которых условия работоспособности имеют 
вид неравенств, запасов вообще не имеет, и любые изменения техни-
ческих требований для этих параметров приводят к изменению как 
характеристик и структуры проектируемого объекта, так и значения 
целевой функции. 

Частные критерии используются при проектировании ВС раз-
личного назначения. 

Аддитивные критерии. В этих критериях целевая функция об-
разуется путем сложения нормированных значений частных критери-
ев. Частные критерии имеют различную физическую природу и в со-
ответствии с этим — различную размерность. Поэтому при образова-
нии обобщенного критерия следует оперировать не с «натуральны-
ми» критериями, а с их нормированными значениями. Норми-
рованные критерии представляют собой отношение «натурального» 
частного критерия к некоторой нормирующей величине, измеренной 
в тех же единицах, что и сам критерий. При этом выбор нормирую-
щего делителя должен быть логически обоснован. Возможны  
несколько подходов к выбору нормирующего делителя. 

Первый подход предлагает принимать в качестве нормирующего 
делителя директивные значения параметров, заданные заказчиком. 
Логически слабым моментом такого подхода является негласное 
предположение того, что в ТЗ на проектируемую ВС заданы опти-
мальные значения параметров объекта и что совокупность заданных 
значений критериев рассматривается как образцовая. 

Второй подход предполагает выбор в качестве нормирующих 
делителей максимальные значения критериев, достигаемые в области 
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существования проектных решений (в области компромисса). Воз-
можен подход, при котором в качестве нормирующих делителей вы-
бирают разность между максимальным и минимальным значениями 
критерия в области компромисса. 

Выбор подхода к формированию безразмерной формы частных 
критериев носит иногда субъективный характер и должен обосновы-
ваться в каждом конкретном случае. Пусть при проектировании ВС 
существует п частных критериев. Тогда целевая функция задачи  
оптимизации в случае применения аддитивного критерия опреде-
ляется как 

 
где сi – весовой коэффициент i-го частного критерия;  

F(Х) – i-й нормирующий делитель;  
fi(X) – нормированное значение i-го частного критерия.  
Такая целевая функция позволяет осуществить компромисс, при 

котором улучшение значения одного нормированного частного кри-
терия компенсирует ухудшение значений других. 

Введение весовых коэффициентов должно учитывать различную 
значимость частных критериев при формировании аддитивного кри-
терия. Определение весовых коэффициентов сталкивается с серьез-
ными трудностями и, как правило, сводится либо к использованию 
формальных процедур, либо к применению экспертных оценок. С по-
явлением обобщенного критерия исчезают логические проблемы, 
связанные с установлением взаимосвязей между частными критерия-
ми различной размерности и выбором наилучшего варианта ВС, и ос-
таются лишь вычислительные трудности. Но аддитивный критерий 
имеет ряд недостатков, главный из которых состоит в том, что он не 
вытекает из объективной роли частных критериев в функционирова-
нии ВС и поэтому выступает как формальный математический прием, 
придающий задаче удобный для решения вид. 

Другой недостаток заключается в том, что в аддитивном крите-
рии может происходить взаимная компенсация частных критериев. 
Это значит, что значительное уменьшение одного из критериев 
вплоть до нулевого значения может быть покрыто возрастанием дру-
гого критерия. Для ослабления этого недостатка следует вводить ог-
раничения на минимальные значения частных критериев и их весо-
вых коэффициентов. 
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Несмотря на слабые стороны, обобщенный аддитивный крите-
рий позволяет в ряде случаев успешно решать многокритериальные 
задачи и получать полезные результаты. 

Мультипликативные критерии. Аддитивные критерии осно-
ваны на использовании принципа справедливой компенсации абсо-
лютных значений нормированных частных критериев. Но иногда це-
лесообразным является оперирование не с абсолютными, а с относи-
тельными изменениями значений частных критериев. 

Принцип справедливой относительной компенсации формули-
руется следующим образом: справедливым следует считать такой 
компромисс, когда суммарный уровень относительного снижения 
значений одного или нескольких критериев не превышает суммарно-
го уровня относительного увеличения значений других критериев. 
Условия оптимальности на основе принципа справедливой относи-
тельной компенсации имеют вид 

 

 
где Fi(Х) – приращение величины i-го критерия;  

Fi(Х) – первоначальная величина i-го критерия. 
Из этого выражения следует, что принцип справедливой относи-

тельной компенсации приводит к мультипликативному обобщенному 
критерию оптимальности: 

 

 
Мультипликативный критерий образуется путем простого пере-

множения частных критериев в том случае, если все они имеют оди-
наковую важность. 

Достоинством мультипликативного критерия является то, что 
при его использовании не требуется нормировка частных критериев. 
Недостатки состоят в том, что критерий компенсирует недостаточ-
ную величину одного частного критерия избыточной величиной дру-
гого и имеет тенденцию сглаживать уровни частных критериев  
за счет их неравнозначных первоначальных значений. 

Минимаксные критерии. В теории векторной оптимизации 
особое место занимает принцип компромисса, основанный на идее 
равномерности. На основе этого принципа составлены минимаксные 
(максиминные) критерии. 
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Сущность принципа максимума заключается в следующем. При 
создании ВС и наличии большого числа частных критериев довольно 
трудно, а порой и невозможно установить аналитическую зависи-
мость между критериями. Поэтому, основываясь на идее равномерно-
го компромисса, стараются найти такие значения переменных проек-
тирования Х = (х1…xm), при которых нормированные значения всех 
частных критериев становятся равными между собой, т. е. fi(X) = К, 
i = 1, п. С учетом весовых коэффициентов важности частных  
критериев выражения трансформируются в соотношения  
вида Cifi(X) = K, i = 1,n. 

При большом числе частных критериев из-за сложных взаимо-
связей иногда трудно добиться соотношений, указанных выше. Тогда 
применяют принцип максимина, заключающийся в такой вариации 
значений переменных проектирования X, при которой последова-
тельно повышаются те нормированные критерии, численные значе-
ния которых в исходном решении оказались наименьшими. Завыше-
ние одного критерия неизбежно приводит  к снижению значений час-
ти остальных критериев. Но при проведении ряда операций можно 
добиться определенной степени уравнивания противоречивых (кон-
фликтных) частных критериев, что и является целью принципа мак-
симина. 

Принцип максимина формулируется следующим образом: необ-
ходимо выбрать такое Х0, на котором реализуется максимум из ми-
нимальных значений частных критериев: 

 
Такой принцип выбора X0 иногда носит название принципа «га-

рантированного результата». Он заимствован из теории игр, где, по 
существу, является основным принципом. 

Если частные критерии fi(X) следует минимизировать, то самым 
«отстающим» критерием является тот, который принимает макси-
мальное значение. В этом случае принцип равномерной компенсации  
формулируется в виде минимаксной задачи: 

 
Геометрическая интерпретация принципа минимакса заключа-

ется в следующем. Пусть проектируется некоторый объект по n ча-
стным критериям . Каждый вариант объекта пред-
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ставлен в пространстве  в виде точки  с координа- 

тами , а множество вариантов может быть отражено  
в конечное множество точек , заключенное в выпук-
лую оболочку S(A). Иными словами, область принятия решений  
при проектировании ограничена выпуклой оболочкой S(A) в про-
странстве  (рис. 3.40). 

 

 
а                                   б                                 в 

 
Рис. 3.40. Графическая интерпретация принципа минимакса: 

а – множество вершин объекта; б – ограничение вариантов; 
в – область принятия решения 

 
Пусть все частные критерии минимизируются. Тогда областью 

компромисса является левая нижняя граница выпуклой обо- 
лочки S(A), а решение должно находиться в области компромисса.  
В общем случае при неравнозначных критериях vi = fi(X) решение на 
основе принципа равномерной компенсации будет соответствовать 
точке A0, лежащей в области компромисса, для которой будет удов-
летворяться минимаксное соотношение. 

Направление, определяемое вектором С = (с1…cn), задается  
в первом октанте в пространстве Еn. Произвольный вектор весовых 
коэффициентов С позволяет отдавать предпочтение друг перед дру-
гом частным критериям vi = fi(х) , выраженным в количественной  
шкале. 

Выводы по выбору критериев оптимальности: 
1. Выбор критерия может производиться неоднозначно. Источ-

ником сложности служит противоречивость целей (стоимость и на-
дежность функционирования, энергоемкость и производительность,  
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объем ЗУ и скорость считывания всегда будут находиться в проти-
воречии друг с другом). 

2. Если требуется оптимизировать один из параметров при со-
блюдении ограничительных требований на остальные параметры, то 
формируется частный критерий F(Х). 

3. При наличии нескольких критериев оптимальности аддитив-
ный критерий выбирают тогда, когда существенное значение имеют 
абсолютные величины критериев при выбранном векторе пара-
метров X. 

4. Если существенную роль играют изменения абсолютных ве-
личин – частных критериев при вариации вектора переменных X, то 
применяют мультипликативный критерий оптимальности. 

5. Если стоит задача достичь равенства нормированных значе-
ний конфликтных частных критериев, то оптимальное проектирова-
ние выполняют по минимаксному критерию. 

Оценка значений весовых коэффициентов. В многокритери-
альных задачах оптимального проектирования возникает необходи-
мость объективно оценить важность частных критериев, включаемых 
в аддитивный, мультипликативный или минимаксный критерий оп-
тимальности. Важность критериев Fi(Х), i=1, п оценивают с помощью 
весовых коэффициентов сi, которые должны количественно отражать 
значимость соответствующих частных критериев. Значение ci выби-
рается из анализа современного мирового уровня развития вычисли-
тельной техники, из требований к проектируемой ВС и из сущест-
вующих возможностей реализации этих требований. Открытие новых 
физических принципов и разработка новых методов проектирования 
могут существенно повлиять на значение ci.  

Экспертные оценки. В теории экспертных оценок разработан 
ряд методов проведения экспертиз. Наиболее эффективными оказа-
лись методы ранжирования и приписывания баллов. 

Метод ранжирования заключается в следующем. Пусть экспер-
тиза проводится группой из l экспертов, которые являются квалифи-
цированными специалистами в той области, где принимается реше-
ние. Метод ранжирования основан на том, что каждого эксперта про-
сят расставить частные критерии Fi(Х), i = 1, п проектируемой ВС  
в порядке их важности. При этом цифрой 1 обозначают наиболее 
важный частный критерий (параметр), цифрой 2 — следующий по 
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степени важности частный критерий и т. д. Эти ранги преобразовы-
вают таким образом, что ранг 1 получает оценку п, ранг 2 – оценку (п 
– 1) и т. д. до ранга п, которому присваивается оценка 1,  
где п — число частных критериев. 

Зная преобразованный ранг rk i-го критерия у k-го эксперта,  ве-
совые коэффициенты сi , i = 1, п определяют из соотношения 

 

 
Метод приписывания баллов основан на том, что эксперты оце-

нивают важность частного критерия по шкале 0—10, при этом разре-
шается оценивать дробными величинами или приписывать одну и ту 
же величину из выбранной шкалы нескольким критериям. Зная балл 
hi i-го критерия у k-го эксперта, весовые коэффициенты сi определяют 
из предыдущего выражения, заменив в нем ri на 

 
Последний называют весом, подсчитанным для i-го частного 

критерия Fi(Х) на основе оценок k-го эксперта. Особое место занима-
ет обработка результатов экспертных оценок. Если рассматривать ре-
зультаты оценок каждого из экспертов как реализацию некоторой 
случайной величины, то к ним можно применить методы математи-
ческой статистики. 

В общем случае при определении степени важности частного 
критерия Fi(Х) получают набор оценок ri, k = 1, l, подлежащих стати-
стической обработке. Среднее значение оценки 

 
где m — коэффициент авторитета k-го эксперта. 

Среднее значение оценки ri выражает коллективное мнение 
группы экспертов. Степень согласованности мнений экспертов харак-
теризуется величиной σ2, называемой дисперсией экспертных оценок: 
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Чем меньше величина дисперсии, тем с большей уверенностью 

можно опираться на найденное значение ri оценки степени важности 
частного критерия Fi(Х). 

Надежность экспертизы тем выше, чем меньшую долю среднего 
значения составляет среднеквадратический разброс оценок. По сред-
нему значению оценки r определяются весовые коэффициенты: 

 
Статистическая обработка результатов экспертных оценок по-

добна статистической обработке результатов измерений. На досто-
верность экспертизы существенно влияют такие факторы, как чис-
ленный состав экспертной группы, уровень компетентности экспер-
тов, состав вопросов, предъявляемых экспертам, и т. д. Сейчас полу-
чили распространение интерактивные методы решения 
многокритериальных задач, когда информация о важности и пред-
почтении приходит как от инженера-разработчика, так и от ЭВМ. 
Уточнение обобщенных критериев и упорядочивание критериев по 
важности выполняется на основе диалога конструктора с ЭВМ. 

Для нахождения наилучшего решения конструктору приходится 
решать задачи структурной и параметрической оптимизации. Тогда 
модель принятия решения описывается как задача многокритериаль-
ной оптимизации. В этом случае используют интерактивный режим 
оптимизации. На любом этапе разработчик может изменить процесс  
и метод решения задачи, параметры, математическое описание зада-
чи. Проблемами здесь являются разработка эффективных пакетов 
прикладных программ, сценариев диалога, эвристических и точных 
алгоритмов с учетом неопределенности интеллектуальной деятель-
ности инженера-разработчика. 

 
3.10. Алгоритмы и модели проектирования технологических  

                  процессов производства электронных средств 
 
Понятия и определения технологических процессов. Произ-

водственный процесс (ПП) — совокупность всех действий людей  
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и орудий производства, необходимых на данном предприятии для из-
готовления или ремонта изделий — это получение, транспортирова-
ние, контроль и хранение; подготовка производства, процесс изготов-
ления технологической оснастки. 

Производственный процесс делится на вспомогательный  
и основной. Основной — изготовление продукции, вспомогательный 
— изготовление оснастки, ремонт оборудования, энергоснабжение. 

Технологический процесс (ТП) — часть производственного про-
цесса, содержащая целенаправленные действия по изменению  
и последующему определению состояния предмета труда (заготовки 
и изделий). 

Основной частью ТП является технологическая операция (ТО). 
Это законченная часть ТП, выполняемая непрерывно на одном рабо-
чем месте (сверление и т. д.). ТО состоит из установа, технологиче-
ского перехода, вспомогательного перехода и позиции. 

Установ — часть ТО, выполняемая при неизменном закрепле-
нии обрабатываемых заготовок или собираемой сборочной единицы. 

Переход — законченная часть ТО, выполняемая одними и теми 
же средствами технологического оснащения при постоянных техно-
логических режимах и установке. 

Вспомогательный переход — законченная часть ТО, состоящая 
из действий человека и оборудования, которые не сопровождаются 
изменением свойств предметов труда, но необходимы для выполне-
ния технологического перехода (закрепление заготовки, смена инст-
румента и т. д.). 

Рабочий ход — законченная часть технологического перехода, 
состоящая из однократного перемещения инструмента относительно 
заготовки, сопровождаемого изменением формы, размеров и качества 
поверхности или свойств заготовки. 

Вспомогательный ход — законченная часть технологического 
перехода, состоящего из однократного перемещения инструмента от-
носительно заготовки и необходимого для подготовки рабочего хода. 

Позиция — фиксированное положение, занимаемое неизменно 
закрепленной обрабатываемой заготовкой или собираемой сборочной 
единицей совместно с приспособлением относительно инструмента 
или неподвижной части оборудования для выполнения определенной 
части операции. Например, обработка в поворотном приспособлении. 

Выделяют три типа производства: единичное, серийное,  
массовое. 
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Единичное производство — малый объем выпуска одинаковых 
изделий, повторное изготовление и ремонт которых, как правило,  
не предусматривается. 

Серийное производство характеризуется изготовлением или ре-
монтом изделий периодически повторяющимися партиями. В зави-
симости от количества изделий в партии различают мелко-, средне-  
и крупносерийное производство. 

Массовое производство характеризуется большим объемом вы-
пуска изделий, непрерывно изготавливаемых или ремонтируемых 
продолжительное время, в течение которого на большинстве рабочих 
мест выполняется одна рабочая операция. 

Программа выпуска в массовом производстве обеспечивает воз-
можность узкой специализации рабочих мест, за которыми закрепля-
ется выполнение только одной операции. В этом случае оборудова-
ние располагается в полном соответствии с технологическим процес-
сом. Если производительность и количество рабочих мест рассчитаны 
так, что переход с одной операции на другую осуществляется без за-
держек, такая организация производства называется поточной. 

Выполнение каждой технологической операции на потоке 
должно осуществляться с установленным тактом и ритмом выпуска. 

Такт выпуска — интервал времени, через который периодиче-
ски производится выпуск изделий или заготовок определенных на-
именований, размеров и исполнений.  

Ритм выпуска — количество изделий или заготовок определен-
ных наименований, размеров и исполнений, выпускаемое в единицу  
времени. 

Для радиоэлектронного производства характерно изменение се-
рийности производства. На этапах изготовления элементов и блоков 
производство надо рассматривать как массовое или крупносерийное,  
а на этапах окончательной сборки (сборки всего изделия) — как мел-
косерийное. 

Порядок проектирования технологического процесса. Пра-
вильно разработанный технологический процесс обеспечивает вы-
полнение требований, указанных в чертеже и технологических усло-
виях, высокую производительность труда и высокие экономические 
показатели. 

Исходными данными для проектирования технологических про-
цессов являются чертеж детали и общие виды изделий, спецификация 
всех деталей, монтажные и полумонтажные схемы (для сборки), тех-
нические условия на наиболее ответственные детали, сборочные еди-
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ницы и изделия, размер производственного задания, руководящие 
технические материалы (данные об оборудовании, нормали на инст-
румент, типовые ТП и др.). 

Виды технологических процессов. Различают: единичный, ти-
повой и групповой ТП. 

Единичный ТП разрабатывается для изготовления или ремонта 
изделия одного наименования, типоразмера и исполнения независимо 
от типа производства.  

Этапы создания ТП: 
1) анализ данных и выбор аналога ТП; 
2) выбор заготовки и метод ее получения; 
3) определение ТО, составление технологического маршрута; 
4) выбор технологического оборудования; 
5) назначение и расчет режимов выполнения ТО, определение 

профессии и квалификации исполнителей;                                    
6) расчет точности, производительности, эффективности ТП; 
7) оформление технологической документации. 
Типовой ТП характеризуется единством содержания и последо-

вательности большинства ТО и переходов для групп изделий с общи-
ми конструктивными признаками. Типизацию начинают с классифи-
кации изделий. Классом называют совокупность деталей, характери-
зуемых общностью технологических задач. В пределах класса детали 
разбивают на группы, подгруппы и так далее до типа. Практически  
к одному типу относят детали, для которых можно составить один 
технологический процесс. Типовой ТП составляют на основе послед-
них достижений науки и техники, опыта производства. При изготов-
лении ЭВМ применяют типовые ТП изготовления гибридных и полу-
проводниковых микросхем, ПП, ТЭЗ. 

Групповой ТП — для совместного изготовления или ремонта 
групп изделий с разными конструктивными, но общими технологиче-
скими признаками. Групповые ТП используют для сборочных ТО  
и комплексной детали. 

Виды технологических баз. Подразделяются на конструктор-
ские, технологические и измерительные. Конструкторская база слу-
жит для определения положения детали или сборочной единицы  
в изделии; технологическая база — для определения положения заго-
товки или изделия при изготовлении; измерительная база — для оп-
ределения относительного положения изделия или заготовки  
и средств измерения. 



 

156 

Виды контроля. Технический контроль охватывает весь техни-
ческий процесс и предотвращает попадание дефектных материалов  
и изделий на последующие этапы изготовления или ремонта. На эта-
пе производства устанавливают три вида контроля: входной, опера-
ционный, приемочный. 

Входной контроль — это проверка соответствия материалов, за-
готовок, изделий, поступающих на предприятие, нормативным тре-
бованиям.  

Операционный контроль — проверка деталей в процессе изго-
товления или ремонта, а также количественных и качественных ха-
рактеристик ТП. 

Приемочный контроль — проверка соответствия качества гото-
вых изделий требованиям, установленным в нормативно-технической 
документации. 

Сплошной контроль  организуется при требовании высокого ка-
чества изделий, у которых абсолютно недопустим пропуск дефектов. 

Выборочный контроль осуществляется для изделий при боль-
шой трудоемкости контроля или при контроле, связанном с разруше-
нием изделий или с операциями, выполняемыми на автоматизирован-
ных комплексах. 

Непрерывный контроль — проверка ТП при их нестабильности  
и необходимости постоянно обеспечивать количественные и качест-
венные характеристики (автоматическими или полуавтоматическими 
методами). 

Периодический контроль — проверка изделий при установив-
шемся производстве и стабильных ТП. 

Летучий контроль применяют в специальных случаях, установ-
ленных стандартами предприятия. Показателями контроля являются 
точность измерений, достоверность, трудоемкость и стоимость  
контроля. 

Технологическая документация. Состав и правила выполне-
ния технологической документации определяются Единой системой 
технологической документации (ЕСТД). Она представляет собой 
комплекс государственных стандартов и руководящих нормативных 
документов, устанавливающих взаимосвязанные правила и положе-
ния по порядку разработки, комплектации, оформления и обращения 
технологической документации, применяемой при изготовлении  
и ремонте изделий (контроль, испытания и перемещения). 

Основное назначение ЕСТД — установление во всех организаци-
ях и на всех предприятиях единых правил выполнения, оформления, 
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комплектации и обращения технологической документации в зависи-
мости от типа и характера производства. 

Состав документов зависит от стадии разработки ТП, типа и ха-
рактера производства. В условиях серийного и массового производ-
ства используются следующие документы: карта эскизов; технологи-
ческая инструкция; карты: маршрутная, технологического процесса, 
операционная, типового (группового) ТП, типовой (групповой) опе-
рации, комплектовочная, технико-нормировочная, наладки; ведо-
мость технологических маршрутов; ведомость деталей (сборочных 
единиц) к типовому (групповому) ТП (операции). 

Маршрутная карта (МК) является обязательным документом, 
предназначена для маршрутного описания технологического процес-
са или полного указания состава технологической операции, включая 
контроль и перемещения по всем операциям в технологической по-
следовательности с указанием данных об оборудовании, технологи-
ческой оснастке, материальных нормативах и трудовых затратах.  
Допускается взамен МК использовать соответствующую карту ТП. 

Карта ТП — операционное описание ТП изготовления или ре-
монта изделия (составных частей) в технологической последователь-
ности по всем операциям одного вида формообразования, обработки, 
сборки или ремонта с указанием переходов, технологических режи-
мов и данных о средствах технологического оснащения, материаль-
ных и трудовых затратах. 

Операционная карта имеет описание ТО с указанием переходов, 
режимов обработки и данных о средствах технологического оснаще-
ния, используется на рабочем месте. 

Карта типового ТП — описание типового ТП изготовления или 
ремонта деталей и сборочных единиц, а карта типовой ТО – описание 
типовой ТО. 

Правила оформления технологических документов приведены  
в ГОСТ 3.1130–93. В соответствии с этими правилами операции сле-
дует нумеровать числами ряда арифметической прогрессии (5, 10,  
15 и т. д.), переходы – числами натурального ряда (1, 2, 3 и т. д.). Для 
обозначения позиций допускается применять римские цифры. Формы 
МК и правила ее оформления установлены ГОСТ 3.1118–82, а общие 
требования к оформлению комплектов документов на единичные 
процессы изложены в ГОСТ 3.1119–83. Требования к безопасности 
труда излагают перед описанием ТО. 
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Технологическая подготовка производства (ТПП). Это – со-
вокупность мероприятий, обеспечивающих готовность предприятия  
к выпуску изделия (наличие всей конструкторской, технологической 
документации и средств технологического оснащения, необходимых 
для осуществления заданного объема выпуска продукции с установ-
ленными технико-экономическими показателями). 

Организация и управление технологической подготовкой про-
изводства ведется в соответствии с Единой системой технологиче-
ской подготовки производства (ЕСТПП), предусматривающей широ-
кое применение прогрессивных типовых ТП, стандартной техноло-
гической оснастки и оборудования средств механизации и автома-
тизации производственных процессов, инженерно-технических  
и управленческих работ. 

Основное назначение ЕСТПП заключается в решении задач 
обеспечения технологичности конструкции изделия, разработки ТП, 
проектирования и изготовления средств технологического оснаще-
ния, организации и управления технологической подготовки произ-
водства (ТПП). 

Важнейшей составляющей ТПП является проектирование ТП, 
которое требует больших затрат времени и труда технолога (решение 
комплексных сложных задач, а именно: вычисления, составление 
текста технологической документации, вычерчивание эскизов). 

Проектирование ТП традиционным методом зависит от опыта  
и навыка технолога, наличия справочного материала и т. д. Создание 
автоматизированных систем технологической подготовки производ-
ства  позволяет повысить производительность и качество проектных 
работ, сократить сроки ТПП. 

Технологичность элементов и деталей ЭВМ. Технологич-
ность является одной из важнейших характеристик изделия. Под 
технологичностью изделия понимают совокупность свойств кон-
струкции изделия, определяющих ее приспособленность к достиже-
нию оптимальных затрат при производстве, эксплуатации и ремонте 
для заданных показателей качества, объема выпуска и условий вы-
полнения работ. Различают производственную и эксплуатационную 
технологичность. 

Производственная технологичность конструкции изделия про-
является в сокращении затрат средств и времени на конструкторско-
технологическую подготовку производства и процессы изготовления, 
включая контроль и испытания. 
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Эксплуатационная технологичность заключается в сокращении 
затрат времени и средств на техническое обслуживание и ремонт из-
делия. Технологичность конструкции оценивается качественно и ко-
личественно. 

Качественная оценка характеризует технологичность конструк-
ции обобщенно на основании опыта исполнителя. Такая оценка вы-
полняется на стадии проектирования, когда выбирается лучшее кон-
структивное решение и не требуется определения степени техноло-
гичности сравниваемых вариантов. Качественная оценка предшеству-
ет количественной. 

Количественная оценка осуществляется с помощью системы ба-
зовых показателей (трудоемкость изготовления изделия, технологи-
ческая себестоимость). Базовыми показателями технологичности 
производства электронных устройств служат коэффициенты: исполь-
зования микросхем и микросборок в блоке, автоматизации и механи-
зации монтажа, автоматизации и механизации подготовки электрора-
диоэлементов, автоматизации и механизации операций контроля  
и настройки, повторяемости и применяемости электрорадиоэлемен-
тов, прогрессивности формообразования деталей. 

При анализе результатов следует учитывать сложность изделия  
и уровень основного производства. Конструкция детали должна отве-
чать следующим требованиям: состоять из стандартных и унифици-
рованных деталей; изготовляться из стандартных заготовок; иметь 
оптимальные точность и шероховатость поверхностей; обеспечивать 
применение стандартных и типовых процессов ее изготовления, од-
новременного изготовления нескольких деталей и прогрессивных 
процессов формообразования: литья под давлением, литья по вы-
плавляемым моделям, прессования пластмасс, металлокерамики, хо-
лодной штамповки. 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Сформулировать задачу компоновки. 
2. Основные критерии задачи размещения. 
3. Основные критерии задачи трассировки. 
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4. В чем разница волнового и лучевого алгоритмов трасси-
ровки? 

5. Что означает трассировка? 
6. Что является критерием трассировки? 
7. На какие группы делится  трассировка? 
8. Дайте характеристику  трассировки  проводных соединений. 
9. На чем основаны алгоритмы трассировки проводных соеди-

нений? 
10. Какие ограничения необходимо учитывать при трассировке 

проводных соединений? 
11. Как работает алгоритм трассировки Прима? 
12. Дайте характеристику печатного и пленочного монтажа. 
13. Что относится к метрическим параметрам схемы? 
14. Что относят к топологическим параметрам схемы? 
15. Что называют минимальным связывающим деревом? 
16. Как строится дискретное рабочее поле (ДРП)? 
17. Как работает волновый алгортм Ли? 
18. Как осуществляется трассировка по магистралям? 
19. Что называют магистралями 1-го и 2-го уровней? 
20. Дать характеристику минимаксного и максиминного  

критериев. 
 
 
 

Задачи для самостоятельного решения 
 

Задача 1. Дан граф G = (X, U) c X = {a,b,c,d,e,f}  
и U = {ad,ae,af,bd,be,cd,ce,cf}. Начертить этот граф на плоскости так, 
чтобы его ребра изображались прямолинейными отрезками и не пе-
ресекались друг с другом. 

Задача 2. Доказать, что изоморфизм графов представляет собой 
отношение эквивалентности, т.е. удовлетворяет трем условиям: L  L' 
(рефлексивность), если  L'  L (симметрия); если L  L' и L'  L'', то  
L = L'' (транзитивность). Отсюда следует, что всякое множество гра-
фов однозначно разбивается на попарно непересекающиеся классы 
изоморфных. 

Задача 3. Изобразить графы, представленные следующими мат-
рицами смежности: 

    01100   01110 
    10000   10001 



 

161 

а) 10011      б) 10010 
    00100   10101 
    00100   01010 
Задача 4. Пусть Г! Г = (Х,Е) – граф и IXI = n. Какое может быть 

максимально возможное значение IEI? 
Задача 5. Сколько существует различных графов, имеющих n  

вершин? 
Задача 6. Пусть G = (V,E), где V = {v1,v2,v3,v4}  

и  Е = {v1,v2,v1,v3,v2,v4,v3, v4}. 
Используя матрицу смежности, определить: 
а) число маршрутов длины 2 из v3 в v2. 
б) число маршрутов длины 3 из v1 в v2. 
в) является ли граф связным. 
Задача 7. Дать матричную характеристику ацикличности  

в графе. 
Задача 8. Дан граф G = С{v1,v2,v3,v4}, {[v1,v2], [v1,v3], [v1, v4], 

[v2,v3], [v2,v4], [v3,v4]}. Представить изображение графа и планарный  
ему граф (карту). 

Задача 9. Дать определение орграфа. 
Задача 10. Представить орграф системой линейных алгебраиче-

ских уравнений: 

 
 

Задача 11. Пусть Т – ориентированное дерево. Разрезом С дере-
ва Т называется подмножество вершин Т, таких, что: 

а) не существует двух вершин С в дереве Т на маршруте; 
б) ни одна вершина не может быть добавлена к С без наруше-

ния а. 
Определить все разрезы ориентированного дерева, изображен-

ного на рисунке: 
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Задача 12. Определить все покрывающие деревья для графа: 
 

 
Задача 13. Для графа представить планарный изоморфный граф: 
 

 
 
Задача 14. Представить матрицу инциденций для гиперграфа: 
 

 
 
Задания для самостоятельной работы 
 
Алгоритмы размещения 
I. Последовательно-итерационный алгоритм размещения 

вершин графа на плоскости с минимизацией СДС (суммарная длина  
соединений). 

Задан граф G(X, U), отображающий схему и коммутационное 
монтажное пространство, на котором размещен Gr (дискретная сетка 
посадочных мест элементов на типовой плате). Необходимо размес-
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тить все вершины xiX в узлы сетки с минимизацией суммарной дли-
ны ребер uiU. Часть элементов размещена вручную (если нет, то 
первый элемент закрепляется произвольно). Разместим вершину xi  
в (j+1)-ю позицию, где j – число занятых позиций. Введем понятие 
коэффициента связности  Δ(xi) = ai,h – ai,z, где ai,h – число ребер,  
соединяющих вершину xi с подмножеством ранее размещенных  
вершин графа, ai,z = ρ(xi) – ai,h – число ребер, соединяющих вершину xi 
с неразмещенными вершинами графа. Тогда Δ(xi) = 2ai,h – ρ(xi),  
где ρ(xi) – степень вершины xi. 

Идея алгоритма заключается в определении коэффициента связ-
ности для всех неразмещенных вершин и в помещении в первую сво-
бодную позицию рядом с размещенной вершиной вершины с макси-
мальным значением Δ(xi). Последовательно рассматривая все верши-
ны графа, выполняют их размещение. 

Алгоритм можно использовать при размещении разногабарит-
ных элементов, но с кратными размерами. В этом случае КП покры-
вается масштабной сеткой, линейные размеры дискретов которой 
равны минимальным размерам элементов. При размещении элемента, 
кратного нескольким дискретам, в список занятых позиций заносят 
все те элементарные позиции, которые он занимает. 

Итерационная часть алгоритма заключается в парной переста-
новке некоторых вершин графа G(X, U) и в оценке СДС при каждой 
замене. Замена целесообразна, если СДС при этом уменьшается. Сре-
ди всех вершин графа выбираются претенденты для замены. Для это-
го просматривается матрица расстояний D, отображающая расстоя-
ния между элементами как результат размещения вершин графа схе-
мы G(X,U) на дискретном поле последовательным алгоритмом. Мно-
жество инцидентных ребер Ui для каждой вершины xiX разбивается 
на два непересекающихся подмножества Ui' и Ui''. К подмножеству 
Ui' (α-ребра) относятся «короткие» ребра, вес которых не превышает 
некоторого значения α, равного 2-3, вес ребра отражает расстояние 
между связываемыми им вершинами. К подмножеству Ui'' (β-ребра) 
относятся остальные ребра («длинные» ребра). Для каждой вершины 
подсчитывается разность Δi = Ui''–Ui'. 

Поиск вершин, которые выступают претендентами на замену, 
осуществляется среди тех вершин, для которых Δi  0. Первым пре-
тендентом (вершина xi) является вершина, имеющая наибольшее по-
ложительное значение Δi. 
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Для поиска второй вершины (вершина хj) – претендента на заме-
ну с вершиной xi – множество всех вершин Х разбивается на два под-
множества Х1 (включаются, кроме вершины xi, все отстоящие от нее 
на расстояние, не большее α) и Х2 (все остальные вершины). Вторая 
вершина выбирается среди тех вершин подмножества Х2, которые 
инцидентны β-ребрам вершины xi. Для каждой такой вершины  
подсчитывается число ребер UJ'', инцидентных вершинам  
подмножества Х1. Для каждой вершины подсчитывается разность:  
J = UJ''–UJ'. Претендентом на замену является вершина xj, 
имеющая наибольшее значение j. 

Перестановка вершин xi и xj приводит к уменьшению  
числа β-ребер и увеличению числа α-ребер, т.е. к уменьшению сум-
марной длины ребер графа. 

Если невозможно выполнить перестановку вершин, уменьшаю-
щую СДС, то производят перестановку групп вершин. Для этого про-
изводится факторизация графа G: разбивая все подмножество вершин 
на классы х1, х2, …, хn, строим новый граф (мультиграф), в котором 
вершинами являются классы Хi, а ребрами – связи между классами. 
Далее производится перестановка групп элементов (классов), каждая 
из которых принимается за вершину мультиграфа. 

Пример, поясняющий итерационную часть алгоритма 
Заданы граф схемы G(X, U) с начальным размещением и матри-

ца расстояний D, полученная путем перемножения матриц смежности  
графа КП Gr и графа G.  

Исходный граф выглядит следующим образом:  
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Результаты подсчета разности длин инцидентных ребер приве-
дены в следующей таблице: 

Номер 
вершины UJ' UJ'' J 

 Номер 
вершины UJ'' UJ' J 

1 0 4 4  9 3 1 -2 
2 7 2 -5  10 4 1 -3 
3 3 3 0  11 5 1 -4 
4 5 2 -3  12 3 2 -1 
5 4 1 -3  13 3 1 -2 
6 4 1 -3  14 2 3 -1 
7 5 0 -5  15 3 1 -2 
8 3 1 -2  16 0 4 -4 

 

Первой выбираем вершину xi  с максимальным положительным 
значением Δi = 4, для которого подсчитаем разность длин ребер пре-
образованного графа j, определив область целесообразных ее пере-
становок. 

Выбираем вершину х16, имеющую максимальное значение i = 4,  
и производим перестановку вершин x1 и х16.  

Разность длин ребер преобразованного графа: 
Номер вершины UJ' UJ'' J  

11 4 2 2 
12 3 2 1 
14 3 2 1 
15 3 1 2 
16 4 0 4 

 

Далее выполняем одиночные перестановки вершин до тех пор, 
пока выполнится условие Δi + i  0. Получаем размещение, в кото-
ром суммарная длина ребер сократилась от 114 до 74: 
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II. Алгоритм последовательного размещения элементов (мо-
дулей) в линейку. 

Заданы граф G(X, U) и матрица расстояний D, элемент кото- 
рой dij равен числу связей между вершинами xi и хj. Определяется 
суммарное значение связей каждого элемента с остальными , и на 
вакантное установочное место рi назначается элемент, имеющий ми-
нимальное значение . На следующее вакантное место из остав-
шихся претендует элемент, имеющий минимальное значение :   

 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16  
 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 5 0 4 5 0 18 
 2 0 0 1 2 2 1 0 1 3 2 0 4 0 0 0 5 18 
 3 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0 5 4 0 4 18 
 4 0 2 0 0 0 3 2 1 5 4 3 0 0 0 0 0 20 
 5 0 2 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 2 0 0 5 12 
 6 0 1 0 3 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 4 10 
R= 7 0 0 0 2 2 0 0 0 3 2 0 0 0 0 2 0 11 
 8 0 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 10 
 9 0 3 0 5 0 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 0 13 
 10 0 2 0 4 0 1 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 11 
 11 4 0 2 3 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 1 0 13 
 12 5 4 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 3 0 0 15 
 13 0 0 5 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 10 
 14 4 0 4 0 0 0 0 4 0 0 0 3 1 0 0 0 16 
 15 5 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1 0 2 0 0 0 10 
 16 0 5 4 0 5 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 

 
Задание. Используя итерационный алгоритм, выполнить компо-

новку для данного графа: 
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4. ТЕХНИЧЕСКОЕ, ПРОГРАММНОЕ  
            И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ  ОБЕСПЕЧЕНИЕ СИСТЕМ  
           АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
            ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 

 
В этом разделе рассмотрены технические средства систем авто-

матизированного проектирования (САПР) электронных средств. 
Описаны базы данных, этапы их проектирования, модели, системы 
управления базами данных и средства обработки. Дан анализ совре-
менных требований к системам проектирования, предложена архи-
тектура интеллектуальных САПР. Представлены количественные  
и качественные характеристики интеллектуальных систем проекти-
рования, различные методы структурного и параметрического  
синтеза. 

 

4.1. Характеристика технического обеспечения САПР.  
                Технические средства машинной графики.  
                Специализированные сопроцессоры. Вычислительные  
                сети САПР 

 

Техническое обеспечение (ТхО) САПР совместно с программ-
ным обеспечением (ПО) является инструментальной базой САПР,  
в среде которой реализуются другие виды обеспечения САПР. Ком-
поненты ТО САПР включают в себя средства вычислительной и ор-
ганизационной техники, средства передачи данных, измерительные  
и другие устройства или их сочетания, обеспечивающие функциони-
рование САПР. Совокупность компонентов ТО образует комплекс 
технических средств (КТС) (рис. 4.1). Требования к составу и струк-
туре КТС формируются из: общих требований к структуре САПР; 
эффективного решения выделенного класса задач проектирования; 
активного включения пользователя в процесс проектирования; воз-
можности работы с графическим материалом.  

КТС САПР объединены в группы взаимодействия оборудова-
ния. Группа базовой конфигурации — это максимальный состав, по-
зволяющий решать задачи определенного класса. Основным компо-
нентом базовой конфигурации является АРМ. 

Режимы работы зависят от задач, решаемых в САПР. По харак-
теру вычислительного процесса задачи решаются без участия поль-
зователя и с его участием. 
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С учетом сложностей вычисления задачи требуется несколько 
секунд, минут и время, значительно большее, чем время диалога. 

По объему информации задачи используют основную память 
ЭВМ и частично внешнюю память ЭВМ. Исходя из этой классифика-
ции, выделяют необходимые режимы работы технических средств: 

1) однопрограммный, когда доступны все ресурсы ЭВМ; 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.1. Классификация КТС САПР 
 
2) мультипрограммный с фиксированным количеством задач; 

при таком режиме оперативная память ЭВМ делится на фиксирован-
ное число разделов, которые определены для выполнения одной зада-
чи в каждом; 

3) мультипрограммный режим с переменным числом задач, все 
ресурсы ЭВМ – общие. 

Режимы работы КТС классифицируют по удаленности проекти-
ровщика от основного компонента технических средств: 

– местный режим – пользователь непосредственно у ЭВМ; 
– дистанционный режим, при котором часть периферийного 

оборудования связана с процессором канала связи. 
Режимы КТС классифицируются по степени участия пользова-

телей в процессе решения задачи: 
• пакетный режим – пользователь готовит задание в составе па-

кета, обработка задач производится по очереди; после решения поль-
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зователю требуется проанализировать результаты и подготовить но-
вый вариант решения, что замедляет отладку и увеличивает время 
получения окончательного результата; 

• режим разделения времени (РРВ) — каждой решаемой задаче 
выделяется поочередно определенный квант времени работы процес-
сора; пользователь за терминалом составляет программу, трансли-
рует, редактирует и выполняет расчеты на ней. 

От выбора режима использования КТС САПР зависит эффек-
тивность эксплуатации технических средств. Поэтому при создании 
САПР определенного уровня ЭВМ, комплекса, системы или сети не-
обходимо провести четкий анализ решаемых задач. 

Пакетный режим предназначен для задач с большим временем 
счета и задач, не требующих вмешательства пользователя в процесс 
решения. 

Режим разделения времени удобен для задач, время счета у ко-
торых соизмеримо с временем отклика пользователя на запрос ЭВМ,  
а также когда необходимо вмешательство пользователя в процесс 
решения. 

 
Технические средства машинной графики. Технические сред-

ства машинной графики классифицируются по следующим призна-
кам: назначению, степени автоматизации, методу обработки инфор-
мации, способу отсчета текущих координат (рис. 4.2). Устройства 
ввода графической информации (УВГИ) повышают производитель-
ность труда и достоверность кодируемой информации. В полуавтома-
тических устройствах кодирование информации происходит при уча-
стии человека, который, перемещая регистрирующий орган, обходит 
последовательно все элементы графического документа. 

Перемещение регистрирующего органа фиксируется. Применя-
ются дополнительные панели ввода графической информации (кла-
виатура, сканер, мышь) — устройства различных типов, напри- 
мер: ПАСГИ, ЭМ-709, ГАРНИ, Benson, Са1соmр и др. 

Полуавтоматические устройства ввода графической информа-
ции сопрягаются с ЭВМ, выполняющими контроль ошибок, допу-
щенных оператором, позволяют выбирать фрагменты из библиотеки 
элементов, ранее введенных участков изображения и осуществляют 
оперативный вывод закодированной информации. Такие операции 
выполняют системы QED и IED фирмы Quest Automation и системы 
Anistigid фирмы Anisto. 



 

170 

Автоматические устройства ввода графической информации ха-
рактеризуются высоким быстродействием и отсутствием несистема-
тических ошибок, но для их работы требуются графические докумен-
ты высокого класса и точности. 

 

 
 

Рис. 4.2. Технические средства машинной графики 
 
По методу считывания различают устройства непрерывного, 

дискретного и непрерывно-дискретного действия. Для графической 
информации большого объема желательно использовать дискретные 
устройства, обладающие более жесткими требованиями к точности.  
В зависимости от способа отсчета текущих координат УВГИ разде-
ляются на электромеханические, оптико-механические, магнитные, 
контактные и звуковые. 

Сканирующие устройства служат для преобразования глиняной 
модели в эквивалентную математическую модель, которая формиру-
ется в ЭВМ в результате съемки параметров глиняной модели. Щуп 
сканирующего устройства, перемещаемый по поверхности глиняной 
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модели, представляет собой светочувствительный элемент, который 
замыкается при касании поверхности модели. Для каждой точки со-
прикосновения происходит автоматическая запись ее координат, рас-
считанных относительно некоторой базовой точки. Таким образом, из 
совокупности тысяч дискретных точек глиняной модели сканирую-
щее устройство формирует трехмерный образ, например, корпуса ав-
томобиля. Результаты съемки размеров модели поступают в мини-
компьютер, соединенный с  устройством сканирования, которое спо-
собно записывать трехмерные координаты со скоростью 4 точки в се-
кунду, автоматически увеличивая плотность измерений при съемке 
критических областей. 

После введения данных в компьютер они могут выводиться на 
экран дисплея и подвергаться дальнейшей обработке. Таким же обра-
зом можно получить комбинацию из нескольких наиболее удачных 
конструктивных решений. Щуп устройства сканирования можно за-
менить на фрезу, с помощью которой автоматически формируется 
вторая половина модели по данным, воспроизводимым при скани-
ровании. 

Представителями группы устройств вывода графической ин-
формации являются чертежные автоматы, позволяющие получить до-
кументацию в виде чертежей, графиков, схем, диаграмм. Классифи-
кацию чертежных автоматов можно провести по следующим призна-
кам: способу программного управления; методу обработки данных; 
принципу действия исполнительного механизма. 

Чертежные автоматы работают как в автономном режиме от 
машинных носителей информации, так и непосредственно от ЭВМ.  
К их недостаткам относятся малое быстродействие и низкая надеж-
ность. Чертежные автоматы входят в комплекс периферийных уст-
ройств со своей малой ЭВМ, которая сопрягается с вычислительными 
устройствами. 

Чертежные автоматы типа «Итекан» различны по назначению, 
программному управлению и конструктивному исполнению. Изо-
бражение вычерчивается цветными чернилами, тушью или каранда-
шом на обычной бумаге или кальке линиями различной толщины. 
Размеры рабочего поля – 818×40000 мм, скорость вычерчивания –  
40 мм/с. 

К устройствам графического вывода информации относятся 
программно-управляемые координатографы, предназначенные для 
изготовления прецизионных фотооригиналов печатных плат, полос-
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ковых, микрополосковых линий. От чертежных автоматов коорди- 
натографы отличаются повышенной точностью и способами нанесе-
ния изображения (экспонирование, вырезание, гравирование, скрай-
бирование и др.). 

Программно-управляемые координатографы отличаются боль-
шими размерами рабочего поля. Управление осуществляется через 
каналы связи или с помощью промежуточных носителей инфор-
мации. 

Координатограф КПА-1200 предназначен для изготовления фо-
тошаблонов микросхем и печатных плат. В состав координатографа 
входят: фотосчитыватель; пульт управления; координатный стол  
с размерами рабочего поля 1200×1200 мм; устройство управления  
с блоками ввода информации; операционное устройство; интерполя-
тор; блок задания скоростей; блок обработки информации; блок ори-
ентации инструмента; блок технологических операций; блок управ-
ления приводом; цифровая индикация; блок центрального управле-
ния. Скорость перемещения – от 25 до 90 мм в секунду. В настоящее 
время для данных целей используется лазерный генератор. 

Наиболее перспективными устройствами ввода-вывода графи-
ческой информации остаются дисплеи. Скорость обмена информаци-
ей этих устройств сравнима со скоростью обработки информации  
в ЭВМ. 

Дисплеи классифицируются по таким признакам, как: 
– назначение и вид выводимой информации; 
– метод формирования изображения; 
– физические принципы создания информации. 
Дисплеи служат для обработки символьной информации (высо-

кая надежность и экономичность). 
Сканеры осуществляют ввод изображения по контуру рисунка. 

Дисплеи позволяют выводить на экран графические изображения, 
имеют широкий набор встроенных функций преобразования инфор-
мации: сдвиг, масштабирование, поворот, редактирование и мультип-
лексирование. 

Специализированные сопроцессоры. Для решения задач 
САПР применяют специализированные ЭВМ. Их создание оправда-
но, если достигаемый с их помощью экономический эффект превы-
шает затраты на разработку и эксплуатацию.  
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Целью создания специализированных ЭВМ является повышение 
производительности труда проектировщика. Основная идея заключа-
ется в аппаратной реализации типовых методов решения задач проек-
тирования (замена программ схемами). Частые обращения к про-
граммам приводят к большим затратам машинного времени, а при 
замене схемами имеют большой выигрыш во времени. Другой путь 
повышения производительности связан с применением параллельной 
обработки информации. 

Способы реализации специализированных ЭВМ: 
1) расширение системы команд универсальных ЭВМ путем 

включения команд вычисления часто встречающихся функций; 
2) разработка периферийных процессоров (приставок), подклю-

чаемых к универсальной ЭВМ для реализации специализированных 
вычислительных процедур (например, трассировки печатной платы) 
или операций; 

3) создание специализированных ЭВМ или сопроцессора, струк-
тура которого ориентирована на решение узкого класса задач боль-
шой сложности. 

По функциональному назначению специализированные ЭВМ  
и процессоры разделяются на группы: 

• для решения частных простых задач проектирования; 
• для выполнения отдельных проектных процедур; 
• для обеспечения удобного взаимодействия с проектировщиком 

(например, графический процессор); 
• для обеспечения отладки задач проектирования (эмулятор сис-

темы команд ЭВМ для отладки программ на уровне АРМ); 
• для решения задач структурной организации КТС САПР  

(ЭВМ-СУБД, ЭВМ-шлюзы для связи локальных и глобальных ВС). 
Речевые устройства для оперативной связи проектировщи-

ка. Средства речевого ввода недостаточно совершенны, но постоянно 
модернизируются. Активный речевой терминал  применяется для 
оперативного сообщения об аварийных ситуациях, а также для указа-
ния пароля при входе в систему. Пассивный речевой терминал  выде-
ляет из информационного потока адресованные им речевые команды 
и данные, не мешая обычной работе за дисплеем. Включается синте-
затор речи, как правило, между дисплеем и центральным про- 
цессором. Для генерации фразы он использует специальный словарь 
(несколько сот слов или фраз). Чтобы устройство не мешало работе 
других проектировщиков, предусмотрен головной телефон (науш-
ники). 
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Вычислительные сети САПР. Локальную вычислительную 
сеть (ЛВС) объединяют в единую информационную систему АРМ, 
ЭВМ, графопостроители, терминальные станции и другую специали-
зированную аппаратуру. ЛВС имеют открытую архитектуру, обеспе-
чивающую возможность подключения к сети любых других ЛВС. 
Основное достоинство — низкая стоимость системы передачи  
данных.  

ЛВС САПР обеспечивают: 
1) использование режимов пакетной и диалоговой обработки, 

разделения времени, виртуальной памяти; 
2) экономичную обработку информации по принципу: «наибо-

лее важные процессы САПР выполняются КТС с высокой производи-
тельностью, меньше всего – на дешевых ЭВМ»; 

3) высокую надежность и достоверность функционирования, 
высокую производительность; 

4) применение разнообразного проблемно-ориентирован- 
ного ПО, централизованных и локальных БД; 

5) работу с АРМ различного назначения; 
6) централизованную  и  децентрализованную  обработку  

информации.  
Использование ЛВС позволяет создать САПР нового поколения, 

объединяющие контрольно-измерительные комплексы и места сбора 
информации с АРМ конструкторов, механиков и т. д. Основное на-
значение ЛВС — распределение ресурсов ЭВМ (программ, перифе-
рийных устройств, терминалов, памяти) для эффективного решения 
задач САПР. ЛВС должна иметь надежную, быструю и дешевую сис-
тему передачи данных (СПД). Для достижения этого ЛВС выполня-
ется на основе следующих принципов: 

1. Принцип единых протоколов.  
Протоколы межмашинной связи в ЛВС предназначены для ор-

ганизации обмена информацией между компонентами сети. Протоко-
лы сети определяют форму сообщения или пакета сообщений (длина, 
заголовок, знак окончания, дополнительная информация для по-
вышения достоверности передачи информации и др.). Все процедуры 
управления и соответствующие им протоколы едины для всей сети  
и не зависят ни от типа ЭВМ, ни от происходящих в них процессов. 

2. Принцип единой передающей среды.  
При построении СПД для ЛВС используют активную или пас-

сивную структуру передающей среды. Активная структура выполня-
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ется на основе распределенных усилителей и преобразователей, обес-
печивающих передачу информации в параллельном и последователь-
ном кодах. Пассивная структура выполняется на основе пассивного 
носителя (коаксиального либо плоского кабеля) и использует преоб-
разователи-усилители одного типа, обеспечивающие возможность 
работы либо в параллельном, либо в последовательном коде. 

Структура передающей среды реализована с применением либо 
моноканала, либо многопроводной связи. Более дешевой является 
структура с моноканалами, так как снижаются издержки на эксплуа-
тацию и прокладку соединений. Моноканалами являются физическая 
среда, аппаратные и программные средства, предназначенные для па-
раллельной передачи одновременно всем абонентским системам. Мо-
ноканал предназначен для коллективного использования большим 
числом абонентских систем (с высокой пропускной способностью 
передачи информации). Физическая среда моноканала реализуется 
посредством волоконно-оптических линий связи, коаксиальных или 
плоских кабелей, скрученных пар проводов и т. д. 

3. Принцип единого метода управления.  
Протоколы ЛВС применяют централизованные и децентрализо-

ванные формы управления одноузловой структурой моноканала. 
Принцип единого метода управления проявляется в выборе одной из 
этих форм, обеспечивающей достаточную надежность работы СПД  
и максимальную загрузку каналов связи. При этом для определения 
метода управления следует учитывать структуру соединений, их дли-
ну, число абонентов и сложность обработки информации с помощью  
ресурсов ЛВС. 

Для централизованных форм управления характерны обилие 
служебной информации и приоритетность подключаемых к монока-
налу станций. Защита от конфликтов в моноканале реализуется цен-
тральной управляющей вычислительной машиной. В децентрализо-
ванных формах управления, допускающих одинаковый приоритет 
всех станций, подключаемых к моноканалу, применяют многосту-
пенчатые тракты защиты от конфликтов, учитывающие противоречи-
вые требования надежности и максимальной загрузки моноканала. 
При использовании в ЛВС нескольких методов управления средой 
передачи данных существенно возрастает сложность схемных реше-
ний контроллеров, с помощью которых станции ЛВС подключаются  
к СПД. 
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4. Принцип информационной и программной совместимости.  
Данный принцип предусматривает совместимость операцион-

ных систем, программ и систем управления базами данных, рассредо-
точенных в рамках ЛВС (возможность адаптации процессов к пере-
сылаемой информации и применения единых систем кодирования  
и контроля информации). 

5. Принцип гибкой модульной организации.  
Предусматривается проектирование СПД ЛВС на основе набора 

гибких конструктивно законченных модулей.  
ЛВС классифицируются (рис. 4.3): 
– по топологическим признакам — иерархической, кольцевой  

и звездообразной конфигурации, конфигурации типа «общая шина»; 
 

 
 

Рис. 4.3. Классификация ЛВС 
 
– по методам управления ресурсами СПД – с детерминирован-

ным и случайным доступом к моноканалу; 
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– программному обеспечению — с единой операционной под-
держкой и едиными методами теледоступа, ориентированными на 
конкретную ЛВС и ЛВС с наборами компонентов поддержки; 

– методу передачи данных — сети с коммутацией каналов, со-
общений и пакетов, причем в современных ЛВС характерно исполь-
зование коммутации пакетов;      

– техническому обеспечению — гомогенные (применение  
в станциях однотипного оборудования) и гетерогенные (подключение  
любых абонентских комплексов) ЛВС. 

Анализируя способы реализации технического обеспече- 
ния САПР на базе стандартных многоуровневых структур вычисли-
тельных систем коллективного пользования и на базе ЛВС, можно 
сделать следующие выводы. Сетевая архитектура по сравнению со 
стандартной многоуровневой имеет ряд преимуществ: 

1) возможность взаимодействия с одного и того же терминала  
с ресурсами всех рабочих и терминальных машин ЛВС; 

2) обеспечение высокой надежности обработки путем замены 
вышедшей из строя рабочей машины резервной; 

3) повышение эффективности функционирования ЭВМ за счет 
их специализации на выполнении определенных функций хранения  
и управления данными, геометрического моделирования, подготовки 
управляющей информации для программного управляемого оборудо-
вания. 

 
4.2. Информационное обеспечение САПР  
 
Базы данных в САПР. Основу ИО САПР составляет совокуп-

ность данных, которые необходимы для выполнения процесса проек-
тирования. Совокупность данных, используемых всеми элементами 
САПР, называется информационным фондом. В этом фонде выделя-
ют БД и архивы. Архивами пользуются редко и их помещают в дол-
говременные ЗУ. Но в определенные моменты времени содержимое 
архивов помещают в БД. Информационное обеспечение представляет 
собой совокупность информационного фонда и средств его ведения. 
Основное назначение ИО состоит в создании, поддержке и организа-
ции доступа к данным. Ядром ИО является БД, которая в САПР игра-
ет роль инструмента, объединяющего отдельные элементы. 
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Базой данных называется структурированная совокупность свя-
занных данных конкретной предметной области разнообразного на-
значения, в которой отражаются состояние объектов, их свойства  
и взаимоотношения. 

Данные несут информацию об объектах, которые могут быть 
материальными (схема, плата) и нематериальными (методы оптими-
зации). Каждый объект характеризуется атрибутами. Например, 
объект ЭВМ можно характеризовать скоростью вычисления, объемом 
оперативной памяти, числом элементарных операций, числом про-
цессоров, габаритными размерами, количеством мультиплексных ка-
налов. Сведения, содержащиеся в каждом атрибуте, называют значе-
ниями данных.  

Каждый объект характеризуется рядом основных атрибутов 
(элементов данных). Среди элементов данных выделяют ключевые, 
по которым можно определить другие атрибуты объекта. Например, 
если известен заводской номер ЭВМ, то можно определить, какая это 
вычислительная машина, ее скорость и т. д. Объединение значений 
связанных атрибутов называют записью данных (ф.и.о., должность). 
Упорядоченная совокупность записей данных – это файл данных или 
набор данных.  

База данных — совокупность файлов, отображающая состояние 
объектов и их отношений в условиях САПР, совокупность файлов, 
специально организованная и обрабатываемая с целью создания мас-
сивов данных, их обновления и получения справок. Основное разли-
чие между БД и файлом данных состоит в том, что последний имеет 
несколько назначений, но соответствует одному представлению хра-
нимых данных, а база данных, имея также несколько назначений,  
соответствует различным представлениям о хранимых данных. 

Требования к БД: 
1) целость данных — их непротиворечивость и достоверность; 
2) организация БД должна обеспечивать согласование времени 

выборки данных прикладными программами с частотами их исполь-
зования прикладными программами САПР; 

3) универсальность, т. е. наличие в БД всех необходимых дан-
ных  и возможность доступа к ним в процессе решения проектной  
задачи; 

4) открытость БД для внесения в нее новой информации; 
5) наличие языков высокого уровня взаимодействия пользовате-

лей с БД; 
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6) секретность, т. е. невозможность несанкционированного дос-
тупа к информации и ее изменений; 

7) оптимизация БД — минимизация избыточности данных. 
Одним из принципов построения САПР является информацион-

ная согласованность частей ее программного обеспечения, т. е. при-
годность результатов выполнения одной проектной процедуры для 
использования другой проектной процедуры без их трудоемкого руч-
ного преобразования пользователем. Отсюда вытекают условия ин-
формационной согласованности: 

– использование программами одной и той же подсистемы САПР  
единой БД; 

– применение единого внутреннего языка для представления  
данных.  

Единство информационного обеспечения достигается либо соз-
данием единой БД, либо сопряжением нескольких БД с помощью 
специальных программ, которые перекодируют информацию, приво-
дя ее к требуемому виду. Части ПО и методы, осуществляющие 
управление базой данных, составляют систему управления базами 
данных (СУБД), которая позволяет получить доступ к интегрирован-
ным данным и допускает множество различных представлений о хра-
нимых данных. Программное обеспечение, которое позволяет при-
кладным программам работать с БД без знания конкретного способа 
размещения данных в памяти ЭВМ, называют СУБД (рис. 4.4). 

 

Рис. 4.4. Схема СУБД 
 
СУБД выступает как совокупность программных средств, пред-

назначенных для создания, ведения и совместного использования БД 
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многими пользователями. СУБД должна обеспечивать: простоту фи-
зической реализации; возможность централизованного и децентрали-
зованного управления БД; минимизацию избыточности хранимых 
данных; предоставление пользователю по запросам непротиворечи-
вой информации; простоту разработки, ведение и совершенствование 
прикладных программ; выполнение различных функций. 

СУБД реализует два интерфейса: 
• между логическими структурами данных в программах и в БД; 
• между логической и физической структурами БД.  
Порядок работы СУБД в одном из режимов – следующий: 
1) программа запрашивает возможность чтения данных у СУБД, 

она передает необходимую информацию о программисте, типе  
записи; 

2) осуществляет поиск описания данных, на которые выдан  
запрос; 

3) определяет, какого типа логические и физические записи  
необходимы; 

4) выдает ОС запрос на чтение требуемой записи; 
5) ОС взаимодействует с физической памятью; 
6) записывает запрошенные данные в системные буферы; 
7) выделяет требуемую логическую запись, выполняя необхо-

димые  преобразования;   
8) передает данные из системных буферов в программу пользо-

вателя, а затем программе пользователя – информацию о результатах 
выполнения запроса;  

9) прикладная программа обрабатывает полученные данные. 
 
Проектирование баз данных. Процесс разработки струк- 

туры БД на основании требований пользователя называют проек-
тированием БД. Результатом проектирования БД является  
структура БД, состоящая из логических и физических компонент,  
и руководство для прикладных программистов. 

Жизненный цикл БД делится на стадии анализа, проектирования  
и эксплуатации. Анализ – формулирование требований концептуаль-
ного проектирования. Основная цель – обеспечить согласованность 
целей пользователей и представлений об информационных потоках.  

Проектирование — реализация БД, анализ функционирования  
и поддержки, модификация и адаптация. 
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Логическое проектирование состоит в проектировании БД  
и программ. Его результатом является логическая структура БД,  
функциональное описание программных модулей и наборы  
запросов БД. 

Физическое проектирование – это выбор физической струк- 
туры БД и отладка программных модулей, полученных при проекти-
ровании программ. Результатом является подготовка к эксплуата- 
ции БД. 

Реализация БД — задача разработки программ доступа к БД. 
В БД используются языки описания данных (ЯОД) и языки ма-

нипулирования данными (ЯМД).  
ЯОД определяет различные типы записей, их имена, форматы, 

служит для определения типов элементов данных, которые нужны  
в качестве ключей; отношений между записями или их частями; типа 
данных, которые используются в записях; диапазона их значений; 
числа элементов, их порядка; режима доступа. 

Различают три уровня абстракции для описания данных: 
– концептуальный (с позиции администратора); 
– реализации (с позиции программиста и пользователя); 
– физический (с позиции системного программиста). 
На концептуальном уровне описывают объекты, атрибуты  

и значения данных. На уровне реализации имеют дело с записями, 
элементами данных и связями между записями. На физическом уров-
не оперируют блоками, указателями, данными переполнения, груп-
пировкой данных.  

ЯМД дает возможность манипулировать данными без знания 
несущественных для программиста подробностей. Они могут реали-
зовываться как расширение языков программирования общего назна-
чения путем введения в них специальных операторов или путем реа-
лизации специального языка. 

Процесс проектирования БД начинают с построения концепту-
альной модели (КМ), которая состоит из описания объектов и их 
взаимосвязей без указания способов физического хранения. Построе-
ние КМ ведется с анализа данных об объектах и связей между ними, 
сбора информации о данных в существующих и возможных приклад-
ных программах. КМ является моделью предметной области. 

Версия КМ, обеспечиваемая СУБД, называется логической мо-
делью (ЛМ). Подмножества ЛМ, которые выделяются для пользова-
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телей, – это внешние модели (подсхемы). ЛМ отображается в физиче-
скую, которая описывает размещение данных и методы доступа. Фи-
зическую модель называют внутренней. 

Внешние модели не связаны с используемыми КТС и методами 
доступа к БД (рис. 4.5). Они определяют первый уровень независимо-
сти данных. Второй уровень независимости данных связан с отсутст-
вием изменений внешних моделей при изменении КТС (КМ).  

При разработке и проектировании БД важным является словарь 
данных (СД), который предназначен для хранения сведений об объек-
тах, атрибутах, значениях данных, взаимосвязях между ними, их ис-
точниках, форматах представления. СД позволяет получить инфор-
мацию обо всех ресурсах данных. Назначение СД – документирова-
ние данных, централизованное ведение и управление данными, взаи-
модействие между разработками САПР. 

 

 
 

Рис. 4.5. Логическая и физическая независимость данных 
 
Словарь данных  может быть в виде части пакета программ 

СУБД или отдельного пакета программ в виде дополнения к СУБД 
(рис. 4.6). 

СД — связующее звено в ПО обработки данных, которое вклю-
чает в себя процессор, СУБД, языки запросов, монитор телеобработ-
ки. СД обязаны поддерживать КМ, ЛМ, внешнюю и внутреннюю  
модели; обеспечивать обмен информацией с СУБД и процесс измене-
ний БД.  

Словарь данных имеет свою БД, которая включает в себя: атри-
бут; объект; групповой элемент данных;  выводимый объект данных; 
синонимы, т. е. атрибуты, имеющие одинаковое назначение, но раз-
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личные идентификаторы; омонимы, т.е. атрибуты с различным назна-
чением, но с одинаковыми идентификаторами; описание КМ, ЛМ, 
внешних и внутренних моделей; описание, позволяющее пользовате-
лям  формально и однозначно выбирать атрибуты для решения задач. 

 

 
 

Рис. 4.6. Интерфейсные СД в системе с БД 
 
При проектировании БД (рис. 4.7) выполняется идентификация   

основных объектов предметной области и прикладных программ, 
подлежащих использованию; определяются объекты и их взаимо-
связи; разрабатываются СД, КМ, ЛМ, ФМ с проведением анализа  
и оценок. 

 

 
 

Рис. 4.7. Структурная схема проектирования БД 
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Например, концептуальное структурное представление инфор-
мации (ISР-информация) не связано с конкретными способами обра-
ботки и приложениями, а описывает концептуальные связи в БД: 

Описание сущности 
наименование .......................................... ЭВМ 
количество ....................... ..................... 10 
Описание атрибута 
наименование ........................................... номер 
скорость вычислений ............................... 5 000 000 оп/с 
вероятность существования .................... 1,0 
Описание связи 
наименование ........................................... – 
сущность ................................................... работает на ВЦ 
отображение ............................................. 1:1 
вероятность существования .................... 1,0 
Информация, описывающая концептуальное представление (UР-

информация), определяет требование организации к обработке дан-
ных и описывает данные и связи: 

Описание процесса 
наименование ........................................... компоновка 
частота применения ................................. еженедельно 
вероятность применения ......................... 1,0 
приоритет .................................................. высший 
требуемые данные .................................... схема 
правила проектирования.......................... ГОСТ 
объем данных ........................................... 100 схем 
Оператор 
оператор .................................................... разбивка 
критерий поиска........................................ минимум внешних  
                                                                      связей 
вероятность события ................................ 1,0 
Концептуальное представление информации обеспечивает эф-

фективность проектирования, структурное представление информа-
ции создает гибкость и адаптивность. 

 
4.3. Модели данных. Реляционная, иерархическая и сетевая  

                  модели данных 
 

Современные СУБД основываются на использовании моделей 
данных (МД), позволяющих описывать объекты предметных облас-
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тей и взаимосвязи между ними. Существуют три основные МД и их 
комбинации, на которых основываются СУБД: реляционная модель  
данных (РМД), сетевая модель данных (СМД), иерархическая модель 
данных (ИМД). 

Основное различие между МД состоит в описании взаимодейст-
вий между объектами и атрибутами. Взаимосвязь выражает отноше-
ние между множествами данных, используя взаимосвязи «один к од-
ному», «один ко многим», «многие ко многим». 

«Один к одному» – это взаимно однозначное соответствие, кото-
рое устанавливается между одним объектом и одним атрибутом. На-
пример, в определенный момент времени в одной ЭВМ используется 
один определенный процессор. Номеру выбранной ЭВМ соответст-
вует номер выбранного процессора. 

«Один ко многим» – соответствие между одним объектом и мно-
гими атрибутами. 

«Многие ко многим» — соответствие между многими объектами  
и многими атрибутами. Например, на множестве ЭВМ может одно-
временно работать множество пользователей. Взаимосвязи между 
объектами и атрибутами удобно представлять в виде графов и гипер-
графов. 

 
Реляционная модель данных. В этой модели объекты и взаи-

мосвязи между ними представляют в виде таблиц, и операции взаи-
модействия между данными осуществляются по правилам реляцион-
ной алгебры (объединение, пересечение, вычитание, декартово про-
изведение, проекция, ограничение, соединение, деление). 

Основу РМД составляют данные, сформированные в виде таб-
лиц. Формальным аналогом таблицы является отношение. Напомним, 
что для совокупности множеств D1 .... Dп отношением R является не-
которое подмножество декартова произведения этих множеств: 

R = D1*D2*…*Dn, 
где множество Di — сомножители;  
     п — степень отношения R;  
     декартово произведение D1*D2*…*Dn — домен, из которого извле-
кают фактические значения.  

Набор конкретных значений R называется кортежем. Если кор-
тежи записать друг под другом и обозначить столбцы, то получается 
таблица представления множества: 
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В реляционной модели оперируют только с нормализованными 
отношениями, когда каждый столбец сам отношением не является.  
Ненормализованные отношения приводятся к нормализованной фор-
ме путем корректировки обозначений столбцов. 

Таблица, состоящая из строк и столбцов, называется отношени-
ем. Каждый столбец в таблице является атрибутом, а строки таблицы 
– кортежами, т. е. упорядоченными множествами. Значения в столб-
це определяются из множества значений, которые принимает атри-
бут. Столбцы таблицы — элементы данных, а строки — записи. Пер-
вичным ключом в таблице является номер этапа проектирования. 
Таблица имеет два атрибута и шесть кортежей (табл. 4.1). 

 
Таблица 4.1 

Представление данных с помощью РМД 

 
 

Достоинства РМД — простота и доступность. Пользователи аб-
страгированы от физической структуры памяти. Это позволяет экс-
плуатировать БД без знания методов и способов ее построения. Так-
же достоинствами РМД являются независимость данных, гибкость, 
непроцедурные запросы. 

К недостаткам РМД относят низкую производительность по 
сравнению с ИМД и СМД, сложность ПО, избыточность. 

 
Иерархическая модель данных. Модель основана на понятии 

дерева, состоящего из вершин и ребер. Вершина дерева ставится  
в соответствие совокупности атрибутов данных, характеризующих  
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некоторый объект. Вершины и ребра дерева образуют иерархическую 
древовидную структуру, состоящую из п уровней (рис. 4.8). 

Первую вершину в дереве называют корневой вершиной. ИМД  
удовлетворяет следующим условиям: 

1. Иерархия начинается с корневой вершины. 
2. Каждая вершина соответствует одному или нескольким  

атрибутам. 
3. На уровнях с большим номером находятся зависимые верши-

ны. Вершина предшествующего уровня является начальной для но-
вых зависимых вершин. 

4. Каждая вершина, находящаяся на уровне I, соединена с одной  
и только одной вершиной уровня (I – 1), за исключением корневой 
вершины.  

 

 
 
 

Рис. 4.8. Пример иерархической древовидной структуры 
 
5. Корневая вершина может быть связана с одной или несколь-

кими зависимыми вершинами. 
6. Доступ к каждой вершине происходит через корневую  

по единственному пути. 
7. Существует произвольное количество вершин каждого уров-

ня. ИМД, состоящая из нескольких деревьев, является лесом. Каждая 
корневая вершина образует начало записи логической БД. В ИМД 
вершины, находящиеся на уровне I, называют порожденными верши-
нами на уровне (I – 1).  

Рассмотрим пример представления информации в ИМД, реали-
зующей отношение «один ко многим» (рис. 4.9). Для каждого пользо-
вателя может иметься экземпляр корневой вершины. ИМД позволяет 
для каждого пользователя получать представление о нескольких опе-
рациях и нескольких ЭВМ. 

ПОЛЬЗОВАТЕЛЬ соответствует корневой вершине и находится 
на более высоком уровне иерархии, чем ЭВМ, ОПЕРАЦИЯ  
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и РЕЗУЛЬТАТ. Выбор ИМД осуществляет администратор БД на ос-
нове операционных характеристик. 

 

 
 

Рис. 4.9. Представление информации в РМД, реализующей  
отношение «один ко многим» 

 
Введение двух ИМД, связанных между собой, позволяет решать 

вопросы включения и удаления данных. Достоинствами ИМД счита-
ются: простота построения и использования, обеспечение определен-
ного уровня независимости данных, наличие существующих СУБД, 
простота оценки операционных характеристик.  

Недостатки состоят в следующем: отношение «многих ко мно-
гим» реализуется очень сложно, дает громоздкую структуру и требу-
ет хранения избыточных данных, что нежелательно на физическом 
уровне; иерархическая упорядоченность усложняет операции удале-
ния и включения; доступ к любой вершине возможен через корневую, 
что увеличивает время доступа (рис. 4.10). 

 

 
 

Рис. 4.10. Пример размещения записей в областях 
 
Сетевая модель данных. В СМД элементарные данные и от-

ношения между ними представляются в виде ориентированной сети 
(вершины – данные, дуги – отношения). БД, описываемая сетевой 
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моделью, состоит из нескольких областей (рис. 4.11). Область со-
держит записи. Одна запись состоит из нескольких полей. Набор, со-
стоящий из записей, может размещаться в одной или нескольких об-
ластях. 

В СМД объекты предметной области объединяются в сеть. 
Графически сетевая модель описывается прямоугольниками и стрел-
ками. Каждый тип записи может содержать несколько атрибутов.  

Рис. 4.11. Сетевая модель данных 
 

На рис. 4.12  показан пример представления области в СМД. 
Здесь область — это часть БД, в которой располагаются записи, на-
боры и части наборов. Стрелками соединены несколько типов  запи-
сей, изображающих типы набора. Тип набора предоставляет логиче-
скую взаимосвязь «один ко многим». Каждый экземпляр набора 
ПОЛЬЗОВАТЕЛЬ — ВЫПОЛНИЛ — ПРОЦЕДУРУ реализует  
иерархическую связь между пользователем и операцией. 

 

 
Рис. 4.12. Экземпляр набора в СМД 

 
Важное отличие СМД от ИМД состоит в том, что в СМД каждая 

запись может быть в любом числе наборов и находиться как на верх-
нем, так и на нижнем иерархическом уровне. Следовательно, любая 
запись может быть задана как точка входа. 
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Существует три типа наборов: 
а) первый тип образуется типами записей: ПОЛЬЗОВАТЕЛЬ  

и ОПЕРАЦИЯ (рис. 4.13, а); 
б) второй тип образуется из трех и более записей и называется 

многочисленным (рис. 4.13, б); 
в) третий тип представляется сингулярными наборами и объе-

диняет записи, у которых нет корневой вершины, но которые могут 
иметь ее впоследствии (рис. 4.13, в). 

Достоинства СМД — наличие реализованных СУБД; простота 
реализации отношений «многие ко многим». 

Недостаток СМД — сложность. При реорганизации БД возмож-
на потеря независимости данных. 
 

 
Рис. 4.13. Виды записей в СМД 

 
Система управления базами данных. Задачи автоматизации 

проектирования и производства связаны с хранением значительного 
объема информации в виде единообразных записей и со сравнительно 
простой их обработкой для извлечения новой информации в удобной 
для пользователя форме. Предназначенные для этого программные 
средства обычно объединяются под общим названием системы 
управления базами данных, в которой под базой данных понимается 
совокупность взаимосвязанных и хранящихся в удобном для исполь-
зования виде данных. 

Наилучшая форма организации данных зависит как от их содер-
жания, так и от того, как эти данные должны использоваться. Напри-
мер, существует немало СУБД, предназначенных для обработки спи-
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сков, содержащих разные сведения о перечисленных в этих списках 
людях. Эти СУБД существенно различаются в зависимости от того, 
какие сведения о каждом лице имеются в списке (в зависимости от 
логической структуры данных), и от того, как осуществляется поиск 
того или иного лица. 

Вообще, логической структурой данных принято называть кон-
кретные логические взаимосвязи между данными, обусловленные со-
держанием этих данных. Например, логической структурой стипен-
диальной ведомости студенческой группы является взаимосвязь каж-
дой фамилии студента с величиной его стипендии и взаимосвязь всех 
перечисленных в ведомости фамилий с номером группы. 

Совокупность количества взаимосвязанных данных (полей) при-
нято называть логической записью, а совокупность логических запи-
сей данного вида — файлом. Таким образом, каждая точка стипенди-
альной ведомости образует отдельную логическую запись, со-
стоящую из двух полей — фамилии и величины стипендии (напри-
мер, ИВАНОВ 9000), а вся ведомость образует файл. 

В базе данных может одновременно храниться много различных 
файлов, поэтому пользователь присваивает каждому файлу свое имя. 
Всякая БД должна храниться в ЗУ ЭВМ. Форма организации данных 
зависит не только от логической структуры, но и от ее физического 
представления, т. е. от способа хранения данных в памяти ЭВМ. Пор-
цию данных, которую СУБД считывает из ЗУ или записывает в ЗУ  
как единое целое, принято называть физической записью. 

Одной из самых важных функций СУБД является поиск логиче-
ской записи в файле. Поиск производится по ключу, который может 
состоять из поля, части поля, из комбинации полей. Например, при 
поиске величины стипендии студента по фамилии ИВАНОВ ключом 
является фамилия ИВАНОВ. 

Категории баз данных. По характеру связи между логическими 
записями, полями и ключами все БД делятся на три категории: иерар-
хические, сетевые и реляционные. 

Иерархическая БД. В ней существует упорядоченность полей 
внутри каждой логической записи: одно поле считается главным,  
а другие поля ему подчинены (рис. 4.14). Группы логических записей 
упорядочиваются в определенную последовательность, как ступеньки 
лестницы, и поиск данных ключей осуществляется прохождением по 
этой лестнице в соответствии с порядком, установленным последова-
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тельностью главных полей. В качестве примера рассмотрим данные  
о размерах стипендии всех студентов института. 

 

 
 

Рис. 4.14. Структурная схема иерархической БД 
 
Последовательно пройдя через несколько уровней иерархии, 

можно отыскать нужную информацию, такую, например, как размер 
стипендии студента по фамилии Иванов. В результате для много-
уровневой иерархической БД время ответа на запрос может быть 
весьма продолжительным. 

Первый уровень в организации логической структуры такой ба-
зы может включать таблицу, содержащую название факультетов, 
численность студентов этих факультетов, получающих стипендию,  
и стипендиальный фонд факультетов. Название факультета выступает  
в качестве главного поля, и, выбрав нужный факультет, можно полу-
чить доступ к таблице второго уровня. 



 

193 

Второй уровень иерархии может включать таблицы, содержа-
щие перечни специализаций каждого факультета. При этом в качест-
ве главного поля выступает название специализации. 

В таблицах следующих уровней может содержаться информация  
о номере студенческих групп (главное поле) по каждой специализа-
ции, их численности и о размерах стипендии, получаемых студентами 
каждой группы.  

Сетевая база данных. Обладает несколько большей гибкостью 
по сравнению с иерархической, поскольку в сетевой БД можно уста-
новить связи не только между файлами соседних уровней, но и пере-
скакивать через один или несколько уровней. 

Так, в БД связь может быть установлена между списком факуль-
тетов и таблицей номеров студенческих групп, и тогда станет воз-
можным отыскать номер студенческой группы без предварительного 
поиска промежуточной таблицы, содержащей перечень специализа-
ции данного факультета. 

Реляционная база данных. Эта БД обладает наиболее гибкой 
логической структурой. При иерархической или сетевой организации 
БД ответы на одни виды запросов занимают значительно меньше 
времени, чем на другие. Более того, сказать, на какие запросы идет 
много времени, а на какие мало, можно только после того, как база 
данных уже создана. 

Например, в иерархической БД самое продолжительное время 
займет ответ на запрос о размере стипендии конкретного студента, 
поскольку поле «сумма», содержащее размер стипендии, находится  
в таблице самого последнего уровня.  

К тому же лишь только после затрат большого труда на созда-
ние такой БД может выясниться, что «неудобные» для базы запросы, 
требующие продолжительного времени на ответ, поступают чаще 
всего. От подобной неприятности избавлена реляционная БД, потому 
что все поля в логических записях такой базы равноправны: нет глав-
ного поля и подчиненных ему полей. Например, если преобразовать 
иерархическую БД в реляционную, то получится файл, содержащий  
935 + 455 = 1390 логических записей (по одной записи на каждого 
студента). Каждая из этих записей может содержать, например, сле-
дующие поля: факультет, специализация, группа, фамилия, сумма. 
Так, студенту ИВАНОВУ из группы ФСТ-3-2 соответствует следую-
щая логическая запись: 
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 . 
Не следует думать, что не возникает проблем при поиске ин-

формации в реляционной БД. Если 1390 логических записей, подоб-
ных этой, не подчиняются никакому заранее установленному в файле 
порядку, то ответ на запрос о размере стипендии студента ИВАНОВА 
связан со сплошным просматриванием всех записей файла. С увели-
чением общего количества записей в файле такая процедура поиска 
потребует весьма значительного времени. Чтобы ускорить процесс 
поиска, записи в файле можно упорядочить, например, по алфавит-
ному порядку фамилий студентов. Упорядочение записей позволяет 
ускорить их поиск с помощью так называемой двоичной схемы, или 
двоичного поиска. 

Согласно двоичной схеме, выбирается запись, находящаяся по-
средине файла. По фамилии студента в этой записи легко судить,  
в какой из двух половин файла находится искомая запись. Затем про-
цесс повторяется до тех пор, пока не будет найдена нужная запись. 
Пусть, например, в самой середине файла оказалась запись с фамили-
ей ОСОКИН. Сравнивая первые буквы этой фамилии с искомой фа-
милией ИВАНОВ, легко понять, что искомая запись находится в пер-
вой половине файла. Пусть далее записью, которая делит первую по-
ловину файла пополам, оказалась запись, представленная на рис. 4.15.  

Тогда искомая запись находится во второй четверти файла. Про-
должая далее точно так же деление второй половины файла пополам, 
получим 1/8 и 1/16 части файла и т. д. В конце концов будет найдена 
нужная запись, и дан ответ на запрос о размере стипендии студента 
ИВАНОВА. 

 

 
 

Рис. 4.15. Запись, делящая файл БД  пополам 
 

Двоичный поиск ведется быстрее, чем поиск просмотром. Пусть 
файл, в котором ведется поиск, включает N логических записей. Если 
эти записи не упорядочены, то окажется, что среднее арифметическое 
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количество записей, которое нужно просмотреть, чтобы ответить на 
большое количество запросов, приближается к N11 с ростом числа 
запросов. Если записи упорядочены, то при двоичном поиске количе-
ство просмотренных при ответе на любой запрос записей не будет 
превышать число 1оg2 N, округленное до ближайшего целого. 

Поскольку log2 N во всяком случае намного меньше N/2 при 
большом N, то максимальное время, необходимое для ответа на за-
прос при двоичном поиске, значительно меньше среднего времени 
ответа при поиске в неупорядоченном файле. 

Однако упорядоченный файл имеет и недостатки: во-первых, 
при большом количестве логических записей пополнение такого фай-
ла новыми записями связано с перемещением старых записей, чтобы 
не нарушать упорядоченность файла в целом, во-вторых, всякая за-
пись упорядоченного файла может быть найдена только по значению 
того поля, по которому упорядочены все записи файла. Например,  
если бы все 1390 записей в примере были упорядочены в файле не по 
фамилиям, а по номерам студенческих групп, то найти размер сти-
пендии студента ИВАНОВА (с помощью двоичного поиска, не зная 
номера группы этого студента) было бы невозможно. Конечно, мож-
но создать несколько дубликатов одного и того же файла, упорядо-
ченных по значению разных полей, но для этого потребуется много 
дополнительного места в памяти ЭВМ. Еще более гибкая (двоичная 
схема) процедура связана с хешированием (перемешиванием). 

Согласно этой процедуре, каждой логической записи в файле по 
некоторому правилу ставится в соответствие число, которое анало-
гично адресу этой записи в памяти компьютера. Например, если про-
нумеровать все буквы русского алфавита, то отдельные буквы фами-
лии студента ИВАНОВ будут иметь соответственно двухрядные но-
мера: 10, 03, 01, 15, 16, 03. Составленное из этих номеров число 
100301151603 порождает адрес логической записи в памяти ЭВМ. 

Сложность такого подхода заключается в том, что адреса логи-
ческих записей будут получаться очень большими (например, адрес 
записи с фамилией ИВАНОВ получится больше 100 млрд), так что 
для размещения этих записей потребуется невероятно большой объем 
памяти компьютера, а при этом память может оставаться очень сла-
бозаполненной, поскольку большинство комбинаций букв не образу-
ют фамилий. 
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Выход из этого затруднения можно найти, если предложить дру-
гое правило вычисления адреса логической записи, например: если 
сложить номера (10+3+1+15+16+3 = 48) букв фамилии ИВАНОВ, то 
полученную сумму 48 тоже можно рассматривать как адрес записи  
и разместить эту запись в 48-й ячейке памяти. 

Здесь адрес не является очень большим числом, а для размеще-
ния записи уже не требуется, чтобы память компьютера имела боль-
шой объем. Однако такой метод приводит иногда к ситуациям, когда 
в двух записях получится один и тот же адрес. Например, для записи, 
соответствующей студенту по фамилии ИВАНОВ, тоже получится 
адрес 48. 

Всякий метод вычисления адреса логической записи по ее со-
держимому называется хеш-функцией. Практически никакая хеш-
функция не гарантирует от конфликтов, поэтому на случай конфлик-
тов договариваются использовать некоторую другую (дополнитель-
ную) хеш-функцию. Этого бывает достаточно для устранения всех 
конфликтов. Если хеш-функция выбрана удачно, то логические запи-
си распределяются более или менее равномерно по ячейкам памяти 
компьютера (точнее, по той области памяти, которая отведена на 
данный файл), и конфликты будут встречаться редко. Если бы,  
например, заданию была известна относительная доля появления ка-
ждой буквы алфавита в большом количестве фамилий студентов, то 
можно было бы раз и навсегда сконструировать самую удачную из 
всех возможных хеш-функций. Однако такой благоприятной ситуа-
ции не бывает. 

При хешировании значение хеш-функции, т. е. адрес логической 
записи, вычисляется всякий раз при поиске этой записи в файле. Вы-
числить хеш-функцию несложно, и когда ее значение, т. е. адрес ис-
комой ячейки, известно, выбор нужной логической записи осуществ-
ляется прямо по адресу хеширования — чрезвычайно быстрый метод 
поиска. При использовании хеширования дополнение файла новыми 
логическими записями тоже эффективно, поскольку при этом не со-
храняют какую-либо упорядоченность файла в целом. 

Все рассмотренные методы поиска информации в настоящее 
время получили широкое распространение в системах управления не-
большими БД для ПЭВМ. Для СУБД, создаваемых на мощных ком-
пьютерах, разработаны другие, более сложные методы поиска, тре-
бующие более сложных, но зато и более эффективных программ. 
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4.4. Принципы организации САПР с элементами  
                искусственного интеллекта. Анализ современных  
                требований к САПР 

 
Основные поколения существующих САПР:    
• моделирующие (системы автоматизированного моделиро-

вания); 
• синтезирующие (синтез выполняется не через многократное 

моделирование или оптимизацию, а путем создания сразу работоспо-
собного варианта — генерационный синтез); 

• САПР с формальными языками, где средства общения с поль-
зователем ограничены определенными конструкциями, не подлежа-
щими изменениям; 

• САПР с неформальными языками, где имеется переменная 
(перестраиваемая) лексика со свободной грамматикой и синтаксисом. 
Существующие САПР представлены поколениями, где описание объ-
екта выполнено формальными языками. Создание синтезирую- 
щих САПР с неформальными языками зависит от использования ме-
тодов ИИ. Поэтому все САПР можно разделить на интеллектуальные 
и неинтеллектуальные. 

Обычно САПР работала в жестком режиме, по строго заданным 
алгоритмам, не используя опыт проектировщика, не обеспечивая 
взаимодействия пользователя с ЭВМ на языке, близком к естествен-
ному. Существует три метода интеллектуализации САПР: 

1. Внешняя универсальная интеллектуализация с помощью ин-
струментальных систем искусственного интеллекта (ИСИИ), где ис-
пользуются различные оболочки экспертных, диалоговых, обучаю-
щих систем. Главное достоинство — высокая скорость разработки  
и малые финансовые затраты. Недостаток — низкое качество проек-
тирования (скорость работы, требуемая память, надежность, мощ-
ность, учет всех особенностей предметной области). ИСИИ удобно 
пользоваться на начальных этапах разработки ЭВМ. 

2. Внешняя специализированная интеллектуализация с помо-
щью специализированных программных приставок, работающих на 
принципах ИИ. Это метод как развитие предыдущего, но с более вы-
соким качеством работы. Здесь все сводится к улучшению сервисных 
характеристик САПР, что обеспечивает возможность формулировки 
типовой задачи проектирования на предметно-ориентированном язы-
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ке, организации обучения пользователя и т.д.  Совокупность средств 
общения пользователя с САПР представляет собой интеллектуальный 
интерфейс. 

3. Внутренняя интеллектуализация со встроенными в САПР ал-
горитмами и методами ИИ (расширены возможности синтеза, адап-
тации, самоорганизации, работы с нечеткой формулировкой задачи). 

Как известно,  в ИИ можно выделить бессловесный ИИ (низкий 
уровень, где нет интеллектуального интерфейса, пользователь рабо-
тает в терминах предметной области, но присутствуют процедуры, 
имитирующие целесообразное поведение, например, адаптацию, са-
моорганизацию), словесный ИИ (высокий уровень, где есть интел-
лектуальный интерфейс с языком предметной области, используются 
понятия для представления знаний на любых символах и знаках с яв-
но заданной семантикой) и искусственный разум (технически не реа-
лизован) [1, 42]. 

Системы, в которых существенную роль играют понятия, миры 
слов, т. е. семиотические (знаковые) с их явно заданной семантикой, 
называют понятийными. 

Традиционные САПР, дополненные адаптационными процеду-
рами приспособления к оперативной проектной обстановке, самона-
стройкой на особенности постановки задачи, поиска и обоснованного 
выбора цели среди множества вариантов, т. е. процедурами, имити-
рующими целенаправленное поведение, следует считать интеллекту-
альными САПР (ИСАПР) нижнего уровня. У понятийных САПР, 
способных работать с различными понятиями, семантика, смысл ко-
торых определяется либо пользователем на входном языке, либо ав-
томатически внутри программы, уровень интеллекта выше. 

Традиционные САПР работают по строгому алгоритму, поня-
тийные САПР порождают иной алгоритм решения. Это позволяет 
пользователю применять эвристические, словесные, нематематиче-
ские правила. Понятийные САПР (развитие традиционных САПР, ал-
горитмических) используют информацию не в количественном,  
а в качественном виде, например: «если Х1 имеет свойство а, то Х2 
имеет свойство b». Эти высказывания (предикаты) можно рассматри-
вать как качественные аналоги количественных формул. 

Наглядным примером понятийной формулы является фрейм. 
Фрейм-прототип можно рассматривать как понятийный аналог функ-
ции Y = F(X1, X2, ..., Хп), где F — имя фрейма-прототипа (сложного 
понятия), а X1, X2, ..., Хп – имена его незаполненных слотов (простых 
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понятий). Заполняя слоты разными значениями имен (понятийных 
аргументов), получаем различные значения имени фрейма, т. е. поня-
тийной функции. 

 
Архитектура интеллектуальных САПР  
Традиционная САПР характеризуется: 
• описанием объекта и задач проектирования с помощью форма-

лизованных, фиксированных, символьно-цифровых языковых конст-
рукций; 

• ориентацией работы САПР на жесткую, формализованную по-
становку задачи проектирования; 

• использованием процедуры моделирования как основы про-
цесса проектирования; 

• использованием алгоритмов неадаптируемых и не учитываю-
щих опыта пользователя; 

• фиксированием функциональной структуры САПР; 
• применением в качестве основы математического аппарата 

теории численных методов, теории множеств, имитационного моде-
лирования; 

• представлением информации в численном виде; 
•  использованием традиционных языков (Паскаль, Си и др.); 
•  хранением больших объемов информации в виде БД; 
• представлением выходной информации в виде таблиц, графи-

ков, чертежей. 
Архитектура традиционных САПР отражает черты администра-

тивно-командной системы, перенесенные в технику: чрезмерная цен-
трализация управления, штампы в языковых средствах, негибкость 
алгоритмов и принципов работы, представление информации в неос-
мысленном виде, сложность модификации, невозможность учета че-
ловеческого фактора, т. е. опыта и его психологии. 

Основные концепции ИСАПР состоят в следующем: 
1. Входная информация представляется в виде фраз на ограни-

ченном естественном языке или на предметно-ориентированном язы-
ке, допускающем описание пользователем не только объекта, но са-
мого алгоритма проектирования. Тем самым достигается высокая 
функциональная гибкость САПР. Постановка задачи может быть  
нечеткой или некорректной, тогда ИСАПР путем диалога с пользова-
телем устраняет нечеткость и некорректность. Это заключается в 
распознавании задачи и отнесении ее к типовой при определении  
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необходимых уточнений. В этом случае ИСАПР имеет архив типовых 
постановок задач [45] с соответствующими наборами корректной 
входной информации. 

2. Информация представляется в виде не данных (чисел), а зна-
ний, т.е. характеризуется независимостью от пользователя, активно-
стью и ситуативными связями. Это влечет за собой: 

• представление и обработку информации не только в числовом, 
но и в символьном виде; 

• переход к языкам программирования, удобным для работы  
с символьной информацией (Си, Лисп, Пролог); 

• разработку и применение в ИСАПР способов представления 
информации в виде знаний (правил, фреймов, семантических сетей); 

• хранение информации в виде баз знаний, частью которых мо-
гут быть БД. 

3. Активность знаний выражается в том, что ИСАПР функцио-
нируют под управлением алгоритмов (процедур) и данных, т. е. дис-
петчирование работ подсистем в ИСАПР выполняется не с помощью 
внешней управляющей программы и автоматически по факту нали-
чия или отсутствия необходимых для работы этих подсистем данных 
или знаний, а с помощью процедуры контроля необходимой инфор-
мации. Как только эта информация появляется, автоматически сраба-
тывают процедуры ее обработки. Таким образом, информация побу-
ждает к действию. 

4. Представление информации в виде знаний, а не чисел позво-
ляет вести обработку данных не численными, а логическими метода-
ми. Основным математическим аппаратом ИСАПР является аппарат 
алгебры логики в условиях детерминированной, нечеткой или веро-
ятностной информации. Тогда применяют язык Пролог. 

5. ИСАПР ориентированы не на процедуры моделирования  
и анализа, а на процедуры синтеза (переход от общего к частному: 
декомпозиции, поиск знаний по образцу, составление документации),  
т.е. дедуктивного или индуктивного вывода (композиция, агрегиро-
вание, обобщение (целое из частей), формализация эвристических 
знаний, построение понятий).   

6. Входная и выходная информация представляется с использо-
ванием принципов когнитивной психологии [приемы визуального 
отображения информации (иерархические меню, многооконный гра-
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фический интерфейс, различные способы образного отображения 
действий пользователя – мультипликация)]. Это примеры графиче-
ского интеллектуального интерфейса. 

7 ИСАПР имеют ЭС для консультации пользователя, методики 
проектирования. Это и диагностика ошибок, сбоев работы ИСАПР, 
выдача советов, обучение. 

8. ИСАПР представляют объект проектирования многоаспектно, 
даны связи с другими объектами, правила модификации свойств объ-
екта, правила взаимодействия с другими объектами с целью его экви-
валентного представления. Такое описание значительно облегчает 
многоуровневое проектирование объекта. 
 

Количественные и качественные характеристики интеллек-
туальных САПР  

Количественные характеристики имеют следующие величины: 
• число входных, внутренних и выходных языков; 
• число слов (понятий) в каждом из языков; 
• глубина дерева диалога «ИСАПР – пользователь»; 
• среднее время реакции ИСАПР на вопрос пользователя; 
• число уровней иерархии представления объекта; 
• число ЭС (или число проблем, по которым пользователь может 

получить консультацию); 
• объем базы знаний (число правил, фреймов). 
Качественные характеристики содержат следующие показа-

тели: 
– функциональные возможности (моделирование, расчет, опти-

мизация,  параметрический и структурный синтез); 
– тип структуры ИСАПР: с внешней инструментальной интел-

лектуализацией; с внутренней локализованной интеллектуализацией;  
с внутренней распределенной интеллектуализацией; с внешней спе-
циализированной интеллектуализацией; 

– тип интеллектуального интерфейса: языковой (ограниченный 
естественный язык, предметно-ориентированный); графический  
(иерархическое или простое меню, графический ввод, графический 
вывод, многооконный интерфейс); 
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– способ представления знаний (правила продукций, фреймы, 
семантические сети, предикаты, парадигмы); 

– тип логического вывода (прямой или обратный логический 
вывод, с поиском в глубину или ширину,  комбинированный); 

– аппарат логической обработки знаний (метод резолюции, ло-
гический вывод); 

– тип обрабатываемых знаний (четкие, нечеткие, вероят-
ностные). 

Наряду со специфическими характеристиками ИСАПР имеются  
и традиционные: тип языков программирования, объем памяти,  
тип ОС, тип технических средств. 

При внешней интеллектуализации (рис. 4.14, а) к САПР присое-
диняется готовая инструментальная интеллектуальная система, на-
полняемая знаниями. Достоинствами такой системы являются высо-
кая скорость и простота разработки. Недостаток состоит в низкой 
эффективности из-за избыточности памяти и нерациональной органи-
зации работы системы.  

Внешняя специализированная интеллектуализация заключается  
в том, что ЭС специально создается под данную САПР (рис. 4.14, б).  
Такую систему называют гибридной. 

Развитием предыдущей системы будет внутренняя локализован-
ная интеллектуализация, где имеются хорошо отработанные блоки 
лингвистического транслятора, логического вывода, представления 
знаний. Характеристики традиционной САПР значительно улучша-
ются, так как используются по необходимости отдельные блоки,  
а не весь ИИ (рис. 4.14, в).  

При внутренней распределенной интеллектуализации каждый 
алгоритм САПР и принцип ее работы в целом основаны на использо-
вании не данных, а знаний (рис. 4.14, г). На основе знаний строится 
ИСАПР — моделирующая (интеллектуальные аналоги традиционных 
САПР) и синтезирующая. 

Моделирующая интеллектуальная САПР. Моделирующая 
ИСАПР выполняет описание объекта и основной задачи моделирова-
ния (задачи расчета, анализа, оптимизации) на предметно-
ориентированном языке (рис. 4.15). 
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Рис. 4.14. Типы структуры САПР:  

а – внешняя интеллектуализация; б – внешняя специализированная; 
в – внутренняя локализованная; г – внутренняя распределенная 

 

Структура и начальные параметры считаются известными, за-
дача состоит в выявлении конечных параметров и характеристик за-
данного объекта. Интеллект моделирующей ИСАПР заключается  
в адаптации работы ИСАПР к особенностям объекта: при составле-
нии математической модели объекта база знаний, используя поком-
понентное описание объекта, выдает те модели его компонента, кото-
рые наиболее соответствуют требованиям точности и скорости моде-
лирования с учетом сложности всего объекта, а база знаний  иниции-
рует в соответствии с этими требованиями способ составления 
математической модели объекта. Моделирование состоит в том, что 
база знаний  на основе сведений, поступающих от «датчиков», анали-
зирующих параметры и качество моделирующей процедуры (анализ, 
оптимизация, размещение, трассировка), управляет ходом моделиро-
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вания — изменяет параметры моделирующей процедуры или меняет 
алгоритмы. 

 
Рис. 4.15. Структура адаптивной моделирующей ИСАПР 

 
Основным отличием баз знаний в этой ИСАПР от БД в тради-

ционной САПР является активный характер баз знаний, так как кроме 
декларативных  знаний (параметры  компонентов, алгоритмов, опти-
мальные  условия  их применения) в этих базах хранятся и знания 
процедур — алгоритмы и методы, инициируемые знаниями,  содер-
жащимися в описании объекта и задачи, либо знаниями, извлекаемы-
ми с помощью интеллектуальных датчиков из самого процесса моде-
лирования. 

В состав моделирующей адаптивной ИСАПР дополнительно 
включаются подсистемы диагностики, указывающие пользователю 
как на его ошибки (на семантическом уровне) при составлении опи-
сания объекта, так и на ошибки системы (на естественном языке). 

Для проектирования вычислительных систем решается задача 
фрагментации объектов, т. е. моделирование по частям и агрегирова-
ния результатов моделирования. 

Синтезирующая интеллектуальная САПР. Она решает задачи 
структурного и параметрического синтеза (рис. 4.16). Предполагает-
ся, что эти задачи можно решать отдельно и последовательно. 

В блоке логического вывода может частично выполняться и па-
раметризация синтезируемой структуры, если она имеет важное зна-
чение для функционирования структуры. Синтез в такой ИСАПР со-
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стоит в построении дерева декомпозиции задачи на подзадачи (в ка-
честве задачи может выступать объект или процесс) в блоке 2 и поис-
ке варианта декомпозиции в блоке логического вывода 3, удовлетво-
ряющего заданным требованиям (блок 4). В качестве дерева декомпо-
зиции можно использовать И—ИЛИ дерево или дерево состояний  
и свойств. Вместо блоков 2 и 3 можно использовать любой эвристи-
ческий прием синтеза. 

 

 
 

Рис. 4.16. Структура синтезирующей ИСАПР 
 
Если на выбранном базисе терминальных элементов дерева де-

композиции структура не синтезируется, нужно сменить базис, а если 
синтезируется, то дальше выполняется ее параметризация. Парамет-
ризация может выполняться различными способами — либо эвристи-
чески, на основе знаний экспертов, либо формально, с помощью оп-
тимизирующей системы, аналогичной адаптивной моделирующей 
ИСАПР, но с использованием в качестве основной процедуры про-
граммы оптимизации. Описанная процедура синтеза может быть 
применена на каждом иерархическом уровне. 
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4.5. Методы структурного и параметрического синтеза  
 

Общая характеристика методов синтеза. В задачах синтеза 
наиболее эффективно используются методы ИИ. Особенностью этих  
задач является необходимость многократного принятия решений  
в процессе их реализации. Поскольку эти решения неоднозначны, ре-
зультаты синтеза тоже неоднозначны. Существуют различные типы  
синтеза (рис. 4.17).  

 

 
 

Рис. 4.17. Основные типы синтеза 
 
Оптимизационный синтез состоит в том, что сначала разра-

ботчик сам создает начальный вариант проектируемого объекта,  
т. е. задает его структуру и параметры. Если после расчета и анализа 
математической модели этого начального варианта окажется, что ха-
рактеристики объекта отличаются от требуемых, то изменяются сна-
чала параметры, а если это не поможет, то и структура объекта в со-
ответствии с каким-либо методом оптимизации. 

Каждый шаг оптимизации требует повторного моделирования, 
расчета и анализа объекта, так как для оптимизации по нескольким 
переменным требуется обычно не менее 100 шагов, а приемлемое 
время оптимизации составляет не более нескольких минут. Это тре-
бование  ограничивает применение  оптимизационного синтеза пара-
метров и особенно структуры объектов. Обычно оптимизационный 
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синтез используется при расчете параметров (классические непре-
рывные оптимизации). Задачи структурного синтеза решаются мето-
дами дискретной оптимизации (направленный перебор). 

 

Генерационный синтез, в отличие от оптимизационного, со-
стоит не в последовательном улучшении первоначального варианта 
объекта, а в создании (генерации) сразу модели работоспособного 
объекта. Выделяют две разновидности генерационного синтеза. Пер-
вая — синтез по теоретически строго обоснованным соотношениям, 
определяющим структуру или чаще параметры объекта проектирова-
ния (теоретический синтез). Эти соотношения отражают необходи-
мые условия работоспособности объекта. Примером строгого  
теоретического синтеза является структурный синтез цифровых уст-
ройств (ЭВМ). 

Теоретический синтез возможен при строгой формализации по-
становки задачи — получении заданной логической функции на вы-
ходе цифрового устройства. Но такие случаи редки, и формулировки 
задач синтеза трудны из-за разнообразия и сложности математизации. 
Поэтому трудно иметь строгий общий теоретический аппарат и при-
ходится прибегать к прошлому опыту, выраженному в виде методик, 
отношений, зависимостей, просто к здравому смыслу и творчеству. 

Вторая разновидность генерационного синтеза — эвристиче-
ский синтез. Большинство задач (технологических) вычислительных 
процессов решается именно этим способом. 

В целом, если задача синтеза формулируется как задача поиска 
параметризированной структуры, то ее решение можно искать на пу-
тях теоретического синтеза (хотя результаты могут быть неточными). 
Например, преобразование множества Х во множество Y или  
сигнала Х в сигнал Y. Если таким образом задачу сформулировать 
нельзя, то прибегают к эвристическому синтезу. 

Различия методов теоретического и эвристического синтеза – 
следующие: 

• теоретический синтез реализуется с помощью алгоритмов, об-
ладающих свойством определенности, т. е. его результат однозначен 
и не зависит от точности исполнителя; 

• эвристический синтез допускает множество альтернативных 
решений, так как в нем важную роль играет выбор исполнителем того  
или иного способа синтеза, включая выбор типа элементов,  
из которых должен состоять объект, способов их соединения и расче-
та их параметров. 
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Методы структурного синтеза. Синтез ВС и вычислительных 
процессов (ВП) включает три этапа: 

•   выбор типовых элементов структуры (синтез базиса); 
•   построение структуры (структурный синтез); 
• параметризация элементов структуры (параметрический  

синтез). 
Выбор типовых элементов структуры выполняется эмпирически. 

Для формализации используют матрицу «элементы — свойства» 
(или, что то же самое, матрицу «средства — цели»). Строкам этой 
матрицы соответствуют различные альтернативные элементы, вы-
полняющие одни и те же функции, а столбцам — свойства этих эле-
ментов, важные для проектируемой ВС (ВП). В каждой клетке аij 
матрицы по балльной системе проставляется экспертная оценка i-го 
свойства у i-го элемента. Анализ этой матрицы проектировщиком по-
зволит составить наглядное и достаточно полное представление  
о приемлемости того или иного элемента. 

Структурный синтез редко бывает полностью независим от па-
раметрического, обычно выбор структуры и определение значений 
параметров ее элементов тесно связано, составляя вместе структурно-
параметрический синтез. Тем не менее структурный синтез можно 
выполнять независимо от параметрического в тех случаях, когда 
формирование определенной структуры объекта является необходи-
мым условием его работоспособности, а параметры лишь обеспечи-
вают более высокое качество функционирования. К таким случаям 
относятся, например, структурный синтез цифровых устройств, вы-
числительных процессов.  

Используют следующие типовые приемы структурного синтеза.    
1. Выбор из готовых структур-прототипов.  
Этот прием предполагает наличие библиотеки готовых струк-

тур. Основной недостаток — необходимость прямого перебора всех 
структур. Если подобрать полностью подходящую структуру не уда-
ется, выбирают наиболее близкую и модифицируют ее под заданные 
требования путем удаления или добавления новых элементов, введе-
ния  дополнительных или исключения ненужных связей и т. д. 

2. Построение частной структуры из общей.  
В данном случае сначала создают структуру с максимальной из-

быточностью, являющуюся обобщением всех известных структур 
объекта данного типа. Нужная структура синтезируется путем удале-
ния лишних элементов и связей обобщенной структуры. Этот прием 
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традиционно используется при синтезе вычислительных процессов, 
когда обобщенный процесс представляет собой цепочку всех вычис-
лительных операций, применяемых для изготовления объекта данно-
го класса, а синтез состоит в выборе из этой цепочки только тех опе-
раций, которые нужны в каждом конкретном случае. Так как выбор 
выполняется самим разработчиком на основе своего опыта, этот при-
ем, как и предыдущий, относится к методам эмпирического синтеза. 

3. Направленный поиск по И—ИЛИ дереву.  
Данный прием можно рассматривать как специальный случай 

построения частной структуры из общей. В качестве общей структу-
ры выступает заранее составленное И—ИЛИ дерево (рис. 4.18),  
в котором каждая группа путей от корневой вершины через вершины 
И, ИЛИ до терминальных вершин соответствует одной частной 
структуре.  

 

 
 

Рис. 4.18. Структура И–ИЛИ дерева 
 

Синтез по И–ИЛИ дереву удобно применять в тех случаях, когда 
объект легко декомпозируется на составляющие его части, которые 
декомпозируются на еще более мелкие и т. д., каждая декомпозиция 
порождает вершину типа И, а каждый уровень декомпозиции — ярус 
дерева из вершин И. Альтернативные варианты реализации каждой 
части объекта порождают вершину типа ИЛИ. Ветви дерева, выхо-
дящие из вершин ИЛИ, – имена способов реализации этих частей или 
их свойств, играющих определенную роль при синтезе.  
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В качестве примера на рис. 4.18 приведено дерево И–ИЛИ для 
некоторого абстрактного объекта, который декомпозируется на час-
ти а, b, затем каждая из них соответственно на части с, d и е,  f, g, h. 

Если дерево состоит только из вершин И, то оно описывает одну 
структуру объекта. Альтернативный выбор структуры определяется 
вершинами ИЛИ. Обход дерева из вершин ИЛИ возможен либо  
в глубину, либо в  ширину. При этом с каждой альтернативной реали-
зацией (а1, или а2, с1, с2 или c3 и т. д.) связывается оператор перехода, 
разрешающий переход в следующую вершину И только при выпол-
нении определенных ограничений в вершине ИЛИ. Ограничения мо-
гут быть глобальными, относящимися ко всему объекту (общая масса 
или общая стоимость ВС, общее время вычислительного процесса  
и т. д.), и локальными, относящимися к данной реализуемой части 
объекта (условия стыковки с другими ЭВМ, ВС; ограничения на па-
раметры части ВС). 

Условием успешного окончания синтеза является прохождение 
по всем вершинам И до терминальных вершин. Практически строить 
дерево И–ИЛИ не обязательно, достаточно иметь дерево декомпо-
зиции И, в каждой вершине которого нужно программно проверять 
альтернативные возможности реализации, задаваемые списком этих 
реализаций и списком ограничений. Проверка этих ограничений оз-
начает, что синтез носит структурно-параметрический характер, по-
скольку в процессе синтеза отбираются элементы с определенными 
значениями параметров. 

4. Направленный поиск по дереву состояний и свойств.  
Структурно-параметрический синтез можно выполнить не толь-

ко на основе И–ИЛИ дерева, но и с помощью дерева состояний  
и свойств (рис. 4.19). 

 
 
 

 
 

Рис. 4.19. Направленный поиск по дереву состояний  
и свойств 
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Каждая вершина Si(а1 ... аn) в этом дереве трактуется как задача, 
возможное решение которой обладает свойствами а1...an, а каждый 
оператор перехода Опi{а) имеет смысл: «Если решение задачи Si–1 
должно обладать свойством а, то перейти к решению задачи S». Та-
ким образом, нужно решить задачу S3. Пусть известно, что решение 
должно одновременно удовлетворять свойствам (а, b, h, с). Нужно 
найти терминальную вершину, имеющую указанные свойства. 

Приведенный пример позволяет иллюстрировать некоторые ха-
рактерные особенности обработки знаний в ИИ при использовании 
дерева состояний: 

1) Наследование свойств.  
Из рис. 4.19 видно, что состояние S1(с, d) на самом деле, кроме 

свойств с, d, должно также обладать и свойством d предыдущей вер-
шины S0, состояние S2(е, f) — свойством b. Обеспечиваемое последо-
вательным прохождением вершин при поиске по дереву передача 
свойств отцовской вершины к дочерним называется в ИИ наследова-
нием свойств. Механизм автоматического наследования свойств по-
зволяет упростить запись и реализацию операторов перехода,  
не учитывая в них свойств предыдущих состояний. Он «по умолча-
нию» обеспечивает присутствие в последующих состояниях свойств 
предыдущих.  

Однако наследование свойств в дереве поиска необязательно,  
и его можно отменить, если условиться, что «отцовское» и «дочер-
нее» состояния по своим свойствам друг с другом не связаны, на-
пример, относятся к понятиям с разной семантикой (S0 – рабочий, S1 
– станок). Если же состояния в дереве относятся к одному классу,  
то механизм наследования свойств позволяет «наращивать» свойства 
состояний в процессе последовательного раскрытия вершин  
дерева. Это особенно важно при решении задач классификации и ди-
агностики. 

2) Наследование условий перехода.  
По аналогии с наследованием свойств состояний можно гово-

рить о наследовании условий перехода в операторах перехода On. 
Это позволяет объяснить результат поиска. Например, переход  
к состоянию S7 вызван наличием свойства  в S3 и одновременно 
свойства  в S0, что легко установить, анализируя условия перехо-
да в On7 и Оn3. Обычно процесс последовательного применения опе-
раторов перехода к раскрытию вершин дерева состояний запоминает-
ся в программе поиска и может быть легко воспроизведен в виде 
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трассы поиска, вследствие чего процедуру объяснения результатов 
часто называют трассировкой поиска. 

3) Поиск правил по образцу.  
Этот часто используемый в работах по ИИ термин означает, что 

левая часть правила «если Si–1 обладает свойством а, то переход к Si» 
сравнивается с образцами, т.е. с перечнем фактически имеющихся 
имен состояний и их свойств. Совпадение левой части правила с ка-
ким-либо образцом вызывает активизацию правила, т.е. срабатывание 
его правой части.  

Кроме описанных существует большое число других методов 
синтеза – метод морфологического ящика, весьма близкий к поиску 
по дереву состояний и И–ИЛИ дереву, методы «мозгового штурма»  
и контрольных вопросов, относящиеся к методам решения изобрета-
тельских задач, однако в САПР они не получили распространения из-
за сложности их формализации. 

Параметрический синтез. После синтеза структуры (если она 
не сопровождалась синтезом параметров) выполняется параметриче-
ский синтез. Вариант синтеза путем решения задачи оптимизации 
широко описан в литературе, поэтому рассмотрим генерационный 
параметрический синтез, т. е. расчет параметров по системе формул 
или уравнений без оптимизации, обеспечивающей получение работо-
способного варианта объекта.  

Задача ставится таким образом. Пусть функционирование ВС  
обеспечивается при выполнении системы соотношений (фор-

мул)  
Yi = fi(x1…xm), i = 1, m, 

где х1, ..., xm — параметры ВС.  
Необходимо определить последовательность применения фор-

мул расчета при задании некоторой части параметров, т. е. нужно 
синтезировать методику расчета по известным формулам. 

Решение состоит в определении такой цепочки причинно-
следственной связи в формулах (ранжирование формул), в которой 
расчет по первой формуле в этой цепочке позволил бы найти величи-
ны, необходимые для расчета по второй формуле и т. д. По существу 
данная задача состоит в планировании вычислений. Алгоритмы  
и программы, решающие эту задачу, в теории ИИ получили название 
концептуальных решателей или планировщиков.  
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Суть алгоритма планирования заключается в следующем. Най-
дем сначала формулу с минимальным числом неизвестных, например 
с одной неизвестной, и вычислим ее. Далее снова найдем новую фор-
мулу с новой неизвестной и также определим ее и т. д. Легко заме-
тить, что если построить матрицу, столбцы которой соответствуют 
неизвестным т (часть из них задана), а строки — номерам формул, то 
при отыскании искомой последовательности расчета эта матрица бу-
дет иметь строго трапециевидную структуру: 

а) расчет только по формулам; 
б) расчет с решением системы уравнений относительно X6, Х7.  

На рис. 4.20 показаны  случаи: а –переопределения (число формул 
больше неизвестных); б –недоопределения; 1, 7, 6, 4, 3 – номера фор-
мул, когда Х1 рассчитывается по формуле на основе известных Х2, Х5,  
а для расчета Х6, Х7 нужно решить систему из двух уравнений, после 
чего Х3, Х4 опять можно рассчитать по формулам. 

Для автоматизации планирования можно каждую формулу за-
менить фреймовой системой инструкций. Например, для формулы  
Х1 = f1(Х2, Х5) можно записать: 

– если известны Х5, Х2, то известно Х1; 
– если известны Х1, Х2, то известно X5; 
– если известны X5, Х1, то известно Х2; 
– если известны Х5, Х2, Х1, то неизвестных нет; 
– если известны Х1, то неизвестны Х2, X5 и т. д. 
 

 
а                                                               б 

 
Рис. 4.20 . Построение матрицы по алгоритму планирования 

 
Представляя каждую формулу в указанном виде (этот процесс 

легко автоматизировать, записывая и вводя в программу через дис-
плей лишь исходную формулу) и последовательно многократно про-
сматривая их, можно определять порядок активизации каждой фор-
мулы, т. е. последовательность их использования в синтезируемой 
методике расчета. Но данный формализм правил соответствует фор-
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мированию семантической вычислительной сети. Однако возможны  
и другие алгоритмы прямого определения структуры матриц, не свя-
занные с построением семантических сетей (рис. 4.21). 

 
 

Рис. 4.21. Алгоритм прямого определения структуры матрицы 
 
4.6. Нейрокомпьютинг и его особенности 
 
Нейрокомпьютинг – это научное направление, занимающееся 

разработкой вычислительных систем – нейрокомпьютеров, которые 
состоят из большого числа параллельно работающих простых вычис-
лительных элементов (нейронов). 

В отличие от цифровых систем, представляющих собой комби-
нации процессорных и запоминающих блоков, нейропроцессоры со-
держат память, распределённую в связях между очень простыми про-
цессорами, которые часто могут быть описаны как формальные ней-
роны или блоки из однотипных формальных нейронов. Тем самым 
основная нагрузка на выполнение конкретных функций процессора-
ми ложится на архитектуру системы, детали которой в свою очередь 
определяются межнейронными связями. Подход, основанный на 
представлении как памяти данных, так и алгоритмов системой связей 
(и их весами), называется коннекционизм. 

Три основных преимущества нейрокомпьютеров: 
 Все алгоритмы нейроинформатики высокопараллельны, а это 

уже залог высокого быстродействия. 
 Нейросистемы можно легко сделать очень устойчивыми  

к помехам и разрушениям. 
 Устойчивые и надёжные нейросистемы могут создаваться  

и из ненадёжных элементов, имеющих значительный разброс пара-
метров. 

Разработчики нейрокомпьютеров стремятся объединить устой-
чивость, быстродействие и параллелизм аналоговых вычислительных 
машин  с универсальностью современных компьютеров. 
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Биологический нейрон и его математическая модель 
Искусственный нейрон (математический нейрон Маккалока —

 Питтса, формальный нейрон) — узел искусственной нейронной сети, 
являющийся упрощённой моделью естественного нейрона. Матема-
тически искусственный нейрон представляют как некоторую нели-
нейную функцию от единственного аргумента — линейной комбина-
ции всех входных сигналов. Данную функцию называют функцией 
активации или функцией срабатывания, передаточной функцией [2]. 
Полученный результат посылается на единственный выход. Такие 
искусственные нейроны объединяют в сети — соединяют выходы од-
них нейронов со входами других. Искусственные нейроны и сети яв-
ляются основными элементами идеального нейрокомпьютера.  

Математически нейрон представляет собой взвешенный сумма-
тор, единственный выход которого определяется через его входы  
и матрицу весов следующим образом:  

,  
где   и  — соответственно сигналы на входах нейрона и веса вхо-
дов; 
        u – индуцированное локальное поле; 
         f(u) — передаточная функция.  

Возможные значения сигналов на входах нейрона считают  
заданными в интервале  . Они могут быть либо дискретными  
(0 или 1), либо аналоговыми. Дополнительный вход    и соответст-
вующий ему вес    используются для  инициализации  нейрона. Под 
инициализацией подразумевается смещение активационной функции 
нейрона по горизонтальной оси, т.е. формирование порога чувстви-
тельности нейрона [5]. Кроме того, иногда к выходу нейрона специ-
ально добавляют некую случайную величину, называемую сдвигом. 
Сдвиг можно рассматривать как сигнал на дополнительном, всегда 
нагруженном синапсе. 

Множество математических моделей нейрона может быть по-
строено на базе простой концепции строения нейрона (рис. 4.22).  
Так называемая суммирующая функция объединяет все входные сиг-

налы  , которые поступают от нейронов-отправителей. Значением 
такого объединения является взвешенная сумма, где  

веса    представляют собой синаптические мощности. Возбуждаю-
щие синапсы имеют положительные веса, а тормозящие синапсы – 
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отрицательные веса. Для выражения нижнего уровня активации ней-
рона к взвешенной сумме прибавляется компенсация (смещение) Q. 

 

 
 

Рис. 4.22. Простая математическая модель нейрона 
 
Так называемая функция активации рассчитывает выходной 

сигнал нейрона  Y  по уровню активности  f. Функция активации 
обычно является сигмоидной, как показано в правой нижней рамке  
на рис. 4.22. Другими возможными видами функций активации явля-
ются линейная и радиально-симметричная функции (рис. 4.23). 

 

 
                   а                                            б 

 
Рис. 4.23. Функции активации нейронов:  
а – линейная; б – радиально-симметрическая 

 
Персептрон Розенблатта  
Одной из первых искусственных сетей, способных к перцепции 

(восприятию) и формированию реакции на воспринятый стимул, 
явился персептрон Розенблатта (1957). Персептрон рассматривался 
его автором не как конкретное техническое вычислительное устрой-
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ство, а как модель работы мозга. Нужно заметить, что после несколь-
ких десятилетий исследований современные работы по искусствен-
ным нейронным сетям редко преследуют такую цель. 

Простейший классический персептрон содержит нейроподобные 
элементы трех типов (рис. 4.24), назначение которых в целом соот-
ветствует нейронам рефлекторной нейронной сети. S-элементы фор-
мируют сетчатку сенсорных клеток, принимающих двоичные сигна-
лы от внешнего мира. Далее сигналы поступают в слой ассоциатив-
ных или A-элементов (для упрощения изображения часть связей от 
входных S-клеток к A-клеткам не показана). Только ассоциативные 
элементы, представляющие собой формальные нейроны, выполняют 
нелинейную обработку информации и имеют изменяемые веса свя-
зей. R-элементы с фиксированными весами формируют сигнал реак-
ции персептрона на входной стимул. 

 

 
 

Рис. 4.24. Элементарный персептрон Розенблатта 
 
Ф. Розенблатт называл такую нейронную сеть трехслойной, од-

нако по современной терминологии представленная сеть называется 
однослойной, так как имеет только один слой нейропроцессорных 
элементов. Однослойный персептрон характеризуется матрицей си-
наптических связей W от S- к A-элементам. Элемент матрицы Wij  от-
вечает связи, ведущей от i-го S-элемента к  j-му A-элементу. 

В Корнельской авиационной лаборатории была разработана 
электротехническая модель персептрона MARK-1, которая содержала 
восемь выходных R-элементов и 512 A-элементов, которые можно 
было соединять в различных комбинациях. На этом персептроне была 
проведена серия экспериментов по распознаванию букв алфавита  
и геометрических образов. 
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В работах Розенблатта было сделано заключение о том, что ней-
ронная сеть рассмотренной архитектуры будет способна к воспроиз-
ведению любой логической функции, однако, как было показано 
позднее американскими учеными М. Минским и С. Пейпертом (1969), 
этот вывод оказался неточным. Были выявлены принципиальные не-
устранимые ограничения однослойных персептронов, и в последст-
вии стал в основном рассматриваться многослойный вариант персеп-
трона, в котором имеется несколько слоев процессорных элементов. 

С сегодняшних позиций однослойный персептрон представляет 
скорее исторический интерес, однако на его примере могут быть изу-
чены основные понятия и простые алгоритмы обучения нейронных 
сетей. 

Теорема об обучении персептрона 
Обучение сети состоит в подстройке весовых коэффициентов 

каждого нейрона. Пусть имеется набор пар векторов (x, y),  = 1…p, 
называемый обучающей выборкой. Будем называть нейронную сеть 
обученной на данной обучающей выборке, если при подаче на входы 
сети каждого вектора xна выходах всякий раз получается соответст-
вующий вектор  y 

Предложенный Ф. Розенблаттом метод обучения состоит в ите-
рационной подстройке матрицы весов, последовательно уменьшаю-
щей ошибку в выходных векторах. Алгоритм включает несколько 
шагов: 
Шаг 0.  Начальные значения весов всех нейронов 

W(t = 0) полагаются случайными. 

Шаг 1. Сети предъявляется входной образ x, в результате фор-
мируется выходной образ . 

Шаг 2. Вычисляется вектор ошибки  , делаемой 
сетью на выходе. Дальнейшая идея состоит в том, что 
изменение вектора весовых коэффициентов в области 
малых ошибок должно быть пропорционально ошибке на 
выходе и равно нулю, если ошибка равна нулю. 

Шаг 3. Вектор весов модифицируется по следующей 
формуле: W(t + t) = W(t) + xa(a)T. Здесь 0 <  <1 – темп 
обучения. 
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Шаг 4. Шаги 1–3 повторяются для всех обучающих векторов. 
Один цикл последовательного предъявления всей выбор-
ки называется эпохой. Обучение завершается по истече-
нии нескольких эпох: 
 а) когда итерации сойдутся, т.е. вектор весов перестает 
изменяться;  
б) когда полная просуммированная по всем векторам аб-
солютная ошибка станет меньше некоторого малого зна-
чения. 

Используемая на шаге 3 формула учитывает следующие обстоя-
тельства:  

а) модифицируются только компоненты матрицы весов, отве-
чающие ненулевым значениям входов;  

б) знак приращения веса соответствует знаку ошибки, т.е. поло-
жительная ошибка ( > 0, значение выхода меньше требуемого) при-
водит к усилению связи;  

в) обучение каждого нейрона происходит независимо от обуче-
ния остальных нейронов, что соответствует важному с биологической  
точки зрения принципу локальности обучения.  

Данный метод обучения был назван Ф. Розенблаттом «методом 
коррекции с обратной передачей сигнала ошибки». Позднее более 
широко стало известно название «-правило». Представленный алго-
ритм относится к широкому классу алгоритмов обучения с учителем, 
поскольку известны как входные векторы, так и требуемые значения 
выходных векторов (имеется учитель, способный оценить правиль-
ность ответа ученика). 

Доказанная Розенблаттом теорема о сходимости обучения  
по -правилу говорит о том, что персептрон способен обучиться лю-
бому обучающему набору, который он способен представить.  

 
Понятие линейной разделимости и персептронной представ-

ляемости. Каждый нейрон персептрона является формальным поро-
говым элементом, принимающим единичные значения в случае, если 
суммарный взвешенный вход больше некоторого порогового значе-
ния: 
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Таким образом, при заданных значениях весов и порогов нейрон 
имеет определенное значение выходной активности для каждого воз-
можного вектора входов. Множество входных векторов, при которых 
нейрон активен (y = 1), отделено от множества векторов, на которых 
нейрон пассивен (y = 0) гиперплоскостью, уравнение которой таково: 

. 
Следовательно, нейрон способен отделить (иметь различный 

выход) только такие два множества векторов входов, для которых 
имеется гиперплоскость, отсекающая одно множество от другого.  
Такие множества называют линейно разделимыми. Проиллюстрируем 
это понятие на примере. 

Пусть имеется нейрон, для которого входной вектор содержит 
только две булевые компоненты (X1, X2), определяющие плоскость 
(рис. 4.25). На данной плоскости возможные значения векторов отве-
чают вершинам единичного квадрата. В каждой вершине определено 
требуемое значение активности нейрона 0 (белая точка) или 1 (черная 
точка). Требуется определить, существует ли такой набор весов и по-
рогов нейрона, при котором этот нейрон сможет отделить точки раз-
ного цвета? 

На рис 4.25 представлена одна из ситуаций, когда этого сделать 
нельзя вследствие линейной неразделимости множеств белых и чер-
ных точек. 
 

 
 

Рис. 4.25. Белые точки не могут быть отделены  
одной прямой от черных 

 
Требуемая активность нейрона для этого рисунка определяется 

табл. 4.2, в которой нетрудно узнать задание логической функции 
«исключающее ИЛИ». 
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Таблица 4.2 
Активность нейрона 

X1 X2 Y 
0 0 0 
1 0 1 
0 1 1 
1 1 0 

 
Линейная неразделимость множества аргументов, отвечающих 

различным значениям функции, означает, что функция «исклю-
чающее ИЛИ», столь широко использующаяся в логических устрой-
ствах, не может быть представлена формальным нейроном. Столь 
скромные возможности нейрона и послужили основой для критики 
персептронного направления Ф. Розенблатта со стороны 
М. Минского и С. Пейперта. 

При возрастании числа аргументов ситуация еще более катаст-
рофична: относительное число функций, которые обладают свойст-
вом линейной разделимости, резко уменьшается. А значит, и резко 
сужается класс функций, который может быть реализован персептро-
ном (так называемый класс функций, обладающий свойством персеп-
тронной представляемости). Соответствующие данные приведены  
в табл. 4.3. 

 
Таблица 4.3 

Зависимость число возможных логических функций от числа  
переменных 

Число  
переменных N 

Полное число возможных 
логических 

функций  

Из них линейно  
разделимых функций 

1 4 4 
2 16 14 
3 256 104 
4 65536 1882 
5 > 1000000000 94572 

 
        Видно, что однослойный персептрон крайне ограничен в своих 
возможностях точно представить наперед заданную логическую 
функцию. Позднее, в начале 70-х годов, это ограничение было пре-
одолено путем введения нескольких слоев нейронов, однако критиче-
ское отношение к классическому персептрону сильно заморозило  
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общий круг интереса и научных исследований в области искусст-
венных нейронных сетей. 

 
Задача обучения нейронной сети на примерах. Класси-

фикация и категоризация 
Задача обучения нейронной сети на примерах. По своей 

организации и функциональному назначению искусственная ней-
ронная сеть с несколькими входами и выходами выполняет некоторое 
преобразование входных стимулов – сенсорной информации о внеш-
нем мире – в выходные управляющие сигналы. Число преобразуемых 
стимулов равно n – числу входов сети, а число выходных сигналов 
соответствует числу выходов m. Совокупность всевозможных 
входных векторов размерности n образует векторное пространство X, 
которое будем называть признаковым пространством.  

При рассмотрении соответствующих пространств предпо-
лагается использование обычных векторных операций сложения  
и умножения на скаляр. Аналогично выходные векторы также 
формируют признаковое пространство, которое будет обозначаться Y. 
Теперь нейронную сеть можно мыслить как некоторую многомерную 
функцию F: X ® Y , аргумент которой принадлежит признаковому 
пространству входов, а значение – выходному признаковому 
пространству. 

При произвольном значении синаптических весовых 
коэффициентов нейронов сети функция, реализуемая сетью, также 
произвольна. 

Для получения требуемой функции необходим специфический 
выбор весов. Упорядоченная совокупность всех весовых коэффи-
циентов всех нейронов может быть представлена как вектор W. 
Множество всех таких векторов также формирует векторное 
пространство, называемое пространством состояний или 
конфигурационным (фазовым) пространством W. Термин «фазовое 
пространство» пришел из статистической физики систем многих 
частиц, где под ним понимается совокупность координат и импульсов 
всех частиц, составляющих систему. 

Задание вектора в конфигурационном пространстве полностью 
определяет все синаптические веса и тем самым состояние сети. 
Состояние, при котором нейронная сеть выполняет требуемую 
функцию, называют обученным состоянием сети W*. Отметим, что 
для заданной функции обученное состояние может не существовать 
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или быть не единственным. Задача обучения теперь формально 
эквивалентна построению процесса перехода в конфигурационном 
пространстве от некоторого произвольного состояния W0  к обу-
ченному состоянию. 

Требуемая функция однозначно описывается путем задания 
соответствия каждому вектору признакового пространства  X  
некоторого вектора из пространства Y. В случае сети из одного 
нейрона в задаче детектирования границы  полное описание тре-
буемой функции достигается заданием всего четырех пар векторов. 
Однако в общем случае, как, например, при работе с виде-
оизображением, признаковые пространства могут иметь высокую 
размерность, поэтому даже в случае булевых векторов однозначное 
определение функции становится весьма громоздким (при условии, 
конечно, если функция не задана явно, например формулой; однако 
для явно заданных функций обычно не возникает потребности 
представлять их нейросетевыми моделями).  

Во многих практических случаях значения требуемых функций 
для заданных значений аргумента получаются из эксперимента или 
наблюдений и, следовательно, известны лишь для ограниченной 
совокупности векторов. Кроме того, известные значения функции 
могут содержать погрешности, а отдельные данные могут даже 
частично противоречить друг другу. По этим причинам перед 
нейронной сетью обычно ставится задача приближенного представ-
ления функции по имеющимся примерам.  

Имеющиеся в распоряжении исследователя примеры соответст-
вий между векторами либо специально отобранные из всех примеров 
наиболее представительные данные называют обучающей выборкой. 
Обучающая выборка определяется заданием пар векторов, причем  
в каждой паре один вектор соответствует стимулу, а второй – 
требуемой реакции. Обучение нейронной сети состоит в приведении 
всех векторов стимулов из обучающей выборки требуемым реакциям 
путем выбора весовых коэффициентов нейронов. 

Общая проблема кибернетики, заключающаяся в построении 
искусственной системы с заданным функциональным поведением,  
в контексте нейроных сетей понимается как задача синтеза 
требуемой искусственной сети. Она может включать в себя сле-
дующие подзадачи: 

1) выбор существенных для решаемой задачи признаков  
и формирование признаковых пространств;  
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2) выбор или разработка архитектуры нейронной сети, адекват-
ной решаемой задаче;  

3) получение обучающей выборки из наиболее представи-
тельных, по мнению эксперта, векторов признаковых пространств;  

4) обучение нейронной сети на обучающей выборке. 
Следует отметить, что подзадачи 1–3 во многом требуют 

экспертного опыта работы с нейронными сетями, и здесь нет 
исчерпывающих формальных рекомендаций.  

Классификация и категоризация. В случае, когда выходное 
признаковое пространство представляет собой дискретный перечень 
из двух или более групп данных, задачей нейронной сети является 
отнесение входных векторов к одной из этих групп. В этом случае 
говорят, что нейросетевая система выполняет классификацию или 
категоризацию данных. 

Эти две интеллектуальные задачи, по-видимому, следует 
отличать друг от друга. Термин класс можно определить как 
совокупность предметов или понятий (образов), выделенных  
и сгруппированных по определенным признакам или правилам. 
Под классификацией будем понимать отнесение некоторого образа  
к классу, выполняемое по этим формальным правилам по 
совокупности признаков. Категория же (если отвлечься от 
специфического философского характера этого понятия) определяет 
лишь некоторые общие свойства образов и связи между ними.  

Задача категоризации, т.е. определения отношения данного 
образа к некоторой категории, гораздо менее определена, чем задача 
отношения к классу. Границы различных категорий являются 
нечеткими, расплывчатыми, и обычно сама категория понимается  
не через формальное определение, а только в сравнении с другими 
категориями. Границы классов, напротив, определены достаточно 
точно – образ относится к данному классу, если известно, что он 
обладает необходимым числом признаков, характерных для этого 
класса. 

Итак, задача систем-классификаторов – это установление 
принадлежности образа к одному из формально определенных 
классов. Примерами такой задачи являются задача классификации 
растений в ботанике, классификация химических веществ по их 
свойствам и типам возможных реакций, в которые они вступают,  
и др. Формальные признаки могут быть определены посредством 
правил типа «если…, то…», а системы, оперирующие с такими 
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правилами, получили название экспертных систем. Традиционной 
областью применения классификаторов на нейронных сетях является 
экспериментальная физика высоких энергий, где одной из 
актуальных задач выступает выделение среди множества 
зарегистрированных в эксперименте событий с элементарными 
частицами событий, представляющих интерес для данного 
эксперимента. 

Проблема категоризации находится на ступеньку выше по 
сложности в сравнении с классификацией. Особенность ее 
заключается в том, что помимо отнесения образа к какой-либо группе 
требуется определить сами эти группы, т.е. сформировать категории. 

При обучении с учителем (например, в персептроне) форми-
рование категорий происходит методом проб и ошибок на основе 
примеров с известными ответами, представляемыми экспертом. 
Формирование категорий напоминает процесс обучения у живых 
организмов, поэтому эксперта называют «супервизором» или 
учителем. Учитель управляет обучением при помощи изменения 
параметров связей и реже – самой топологии сети. 

Задача системы-категоризатора состоит в формировании 
обобщающих признаков в совокупности примеров. При увеличении 
числа примеров несущественные, случайные признаки сглаживаются, 
а часто встречающиеся – усиливаются, при этом происходит 
постепенное уточнение границ категорий. Хорошо обученная 
нейросетевая система способна извлекать признаки из новых 
примеров, ранее неизвестных системе, и принимать на их основе 
приемлемые решения. 

Важно отметить различие в характере неявных «знаний», 
запомненных искусственной нейронной сетью, и явных, формальных 
«знаний», заложенных в экспертных системах (табл. 4.4). 

 
Таблица 4.4 

Сравнение экспертных и нейросетевых систем 
 Параметр Экспертные системы (ЭкС) Нейросетевые системы (НС) 

1 2 3 
Источник 
знаний 

Формализованный опыт  
эксперта, выраженный  
в виде логических утверж-
дений – правил и фактов, 
безусловно принимаемых 
системой 

Совокупный опыт эксперта-учи-
теля, отбирающего примеры для 
обучения + индивидуальный 
опыт обучающейся на этих при-
мерах нейронной сети 
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Окончание табл. 4.4 
1 2 3 

Характер 
знаний 

Формально-логическое «ле-
вополушарное» знание  
в виде правил 

Ассоциативное «правополушар-
ное» знание в виде связей между 
нейронами сети 

Развитие 
знаний 

В форме расширения сово-
купности правил и фактов 
(базы знаний) 

В форме дообучения на допол-
нительной последовательности 
примеров, с уточнением границ 
категорий и формированием но-
вых категорий 

Роль экс-
перта 

Задает на основе правил пол-
ный объем знаний эксперт-
ной системы 

Отбирает характерные примеры, 
не формулируя специально обос-
нование своего выбора 

Роль искус-
ственной 
системы 

Поиск цепочки фактов  
и правил для доказательства 
суждения 

Формирование индивидуального 
опыта в форме категорий, полу-
чаемых на основе примеров,  
и категоризация образов 

 
Различия в характере экспертных и нейросетевых систем 

обуславливают и различия в сферах их применения. Экспертные 
системы применяются в узких предметных областях с хорошо 
структурированными знаниями, например, в классификации неисп-
равностей конкретного типа оборудования, фармокологии, анализе 
химсостава проб и т.д. Нейронные сети используются, кроме 
перечисленных областей, и в задачах с плохо структурированной 
информацией, например, при распознавании образов, рукописного 
текста, анализе речи и т.д. 

 
Обучение нейронной сети с учителем как задача многофак-

торной оптимизации 
Понятие о задаче оптимизации. Возможность применения тео-

рии оптимизации к обучению нейронных сетей крайне привле-
кательна, так как существует множество хорошо опробованных мето-
дов оптимизации, доведенных до стандартных компьютерных про-
грамм. Сопоставление процесса обучения с процессом поиска неко-
торого оптимума не лишено и биологических оснований, если рас-
сматривать элементы адаптации организма к окружающим условиям 
в виде оптимального количества пищи, оптимального расходования 
энергии и т.п. 

Функция одной действительной переменной f(x) достигает ло-
кального минимума в некоторой точке x0, если существует такая  
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-окрестность этой точки, что для всех x из этой окрестности,  
т.е. таких, что |x - x0| < , имеет место f(x) > f(x0). 

Без дополнительных предположений о свойствах гладкости 
функции выяснить, является ли некоторая точка достоверной точкой 
минимума, используя данное определение, невозможно, поскольку 
любая окрестность содержит континуум точек. При применении чис-
ленных методов для приближенного поиска минимума исследователь 
может столкнуться с несколькими проблемами. Во-первых, минимум 
функции может быть не единственным. Во-вторых, на практике часто 
необходимо найти глобальный, а не локальный минимум, однако 
обычно не ясно, нет ли у функции еще одного, более глубокого, чем 
найденный, минимума. 

Математическое определение локального минимума функции  
в многомерном пространстве имеет тот же вид, если заменить точки x  
и x0  на векторы, а вместо модуля использовать норму. Поиск мини-
мума для функции многих переменных (многих факторов) является 
существенно более сложной задачей, чем для одной переменной. Это 
связано прежде всего с тем, что локальное направ-ление уменьшения 
значения функции может не соответствовать направлению движения 
к точке минимума. Кроме того, с ростом размерности быстро возрас-
тают затраты на вычисление функции. 

Решение задачи оптимизации во многом является искусством, 
общих, заведомо работающих и эффективных в любой ситуации ме-
тодов нет. Среди часто используемых методов можно рекомендовать 
симплекс-метод Нелдера, некоторые градиентные методы, а также 
методы случайного поиска.  

В случае если независимые переменные являются дискретными 
и могут принимать одно значение из некоторого фиксированного на-
бора, задача многомерной оптимизации несколько упрощается. При 
этом множество точек поиска становится конечным, а следовательно, 
задача может быть, хотя бы в принципе, решена методом полного пе-
ребора. Будем называть оптимизационные задачи с конечным множе-
ством поиска задачами комбинаторной оптимизации. 

Для комбинаторных задач также существуют методы поиска 
приближенного решения, предлагающие некоторую стратегию пере-
бора точек, сокращающую объем вычислительной работы. Имитация 
отжига и генетический алгоритм также применимы и к комбина-
торной оптимизации. 

Постановка задачи оптимизации при обучении нейронной 
сети. Пусть имеется нейронная сеть, выполняющая преобразование 
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F: X Y векторов X из признакового пространства входов X  
в векторы Y выходного пространства Y. Сеть находится в состоянии 
W из пространства состояний W. Пусть далее имеется обучающая вы-
борка (X,Y),  = 1...p. Рассмотрим полную ошибку E, делаемую се-
тью в состоянии W:  

 
Отметим два свойства полной ошибки. Во-первых, ошибка 

E = E(W) является функцией состояния W, определенной на про-
странстве состояний. По определению она принимает неотрицатель-
ные значения. Во-вторых, в некотором обученном состоянии W*,  
в котором сеть не делает ошибок на обучающей выборке, данная 
функция принимает нулевое значение. Следовательно, обученные со-
стояния являются точками минимума введенной функции  E(W). 

Таким образом, задача обучения нейронной сети является зада-
чей поиска минимума функции ошибки в пространстве состояний,  
и, следовательно, для ее решения могут применяться стандартные ме-
тоды теории оптимизации. Эта задача относится к классу многофак-
торных задач, так, например, для однослойного персептрона с N вхо-
дами и M выходами речь идет о поиске минимума в N×M-мерном  
пространстве. 

На практике могут использоваться нейронные сети в состояниях 
с некоторым малым значением ошибки, не являющихся в точности 
минимумами функции ошибки. Другими словами, в качестве реше-
ния принимается некоторое состояние из окрестности обученного со-
стояния W*. При этом допустимый уровень ошибки определяется 
особенностями конкретной прикладной задачи, а также приемлемым 
для пользователя объемом затрат на обучение. 

 
Необходимость иерархической организации нейросетевых 

архитектур. Многослойный персептрон 
 
Необходимость иерархической организации нейросетевых 

архитектур. Особенности строения биологических сетей подтал-
кивают исследователя к использованию более сложных, в частности, 
иерархических архитектур. Идея относительно проста – на низших 
уровнях иерархии классы преобразуются таким образом, чтобы 
сформировать линейно разделимые множества, которые в свою 
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очередь будут успешно распознаваться нейронами на следующих 
(высших) уровнях иерархии. 

Однако основной проблемой, традиционно ограничивающей 
возможные сетевые топологии простейшими структурами, является 
проблема обучения. На этапе обучения сети предъявляются некото-
рые входные образы, называемые обучающей выборкой,  
и исследуются получаемые выходные реакции. Цель обучения состо-
ит в приведении наблюдаемых реакций на заданной обучающей вы-
борке к требуемым (адекватным) реакциям путем изменения состоя-
ний синаптических связей. Сеть считается обученной, если все реак-
ции на заданном наборе стимулов являются адекватными.  

Данная классическая схема обучения с учителем требует явного 
знания ошибок при функционировании каждого нейрона, что затруд-
нено для иерархических систем, где непосредственно контро-
лируются только входы и выходы. Кроме того, необходимая избы-
точность в иерархических сетях приводит к тому, что состояние обу-
чения может быть реализовано многими способами, что делает само 
понятие «ошибка, делаемая данным нейроном» весьма неопределен-
ным. 

Наличие таких серьезных трудностей в значительной мере 
сдерживало прогресс в области нейронных сетей вплоть до середины  
80-х годов прошлого века, когда были получены эффективные алго-
ритмы обучения иерархических сетей. 

Многослойный персептрон. Рассмотрим иерархическую 
сетевую структуру, в которой связанные между собой нейроны (узлы 
сети) объединены в несколько слоев (рис. 4.26).  

 

 
 

Рис. 4.26. Структура многослойного персептрона с пятью входами, 
 тремя нейронами в скрытом слое и одним нейроном выходного слоя 
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На возможность построения таких архитектур указал еще  
Ф. Розенблатт, однако им не была решена проблема обучения. 

Межнейронные синаптические связи сети устроены таким 
образом, что каждый нейрон на данном уровне иерархии принимает  
и обрабатывает сигналы от каждого нейрона более низкого уровня. 
Таким образом, в данной сети имеется выделенное направление 
распространения нейроимпульсов – от входного слоя через один или 
несколько скрытых слоев к выходному слою нейронов. Нейросеть 
такой топологии будем называть обобщенным многослойным 
персептроном или просто персептроном. 

Персептрон представляет собой сеть, состоящую из нескольких 
последовательно соединенных слоев формальных нейронов МакКал-
лока и Питтса. На низшем уровне иерархии находится входной слой, 
состоящий из сенсорных элементов, задачей которого является толь-
ко прием и распространение по сети входной информации. Далее 
имеется один или, реже, несколько скрытых слоев. Каждый нейрон на 
скрытом слое имеет несколько входов, соединенных с выходами ней-
ронов предыдущего слоя или непосредственно со входными сенсора-
ми X1..Xn, и один выход. Нейрон характеризуется уникальным векто-
ром весовых коэффициентов W. Веса всех нейронов слоя формируют 
матрицу, которую будем обозначать V или W. Функция нейрона со-
стоит в вычислении взвешенной суммы его входов с дальнейшим  
нелинейным преобразованием ее в выходной сигнал: 

             
Выходы нейронов последнего, выходного слоя описывают ре-

зультат классификации Y = Y(X). Особенности работы персептрона 
состоят в следующем. Каждый нейрон суммирует поступающие  
к нему сигналы от нейронов предыдущего уровня иерархии с весами, 
определяемыми состояниями синапсов, и формирует ответный сигнал 
(переходит в возбужденное состояние), если полученная сумма выше 
порогового значения. Персептрон переводит входной образ, опреде-
ляющий степени возбуждения нейронов самого нижнего уровня  
иерахии, в выходной образ, определяемый нейронами самого верхне-
го уровня. Число последних обычно сравнительно невелико. Состоя-
ние возбуждения нейрона на верхнем уровне говорит о принадлежно-
сти входного образа к той или иной категории. 

Традиционно рассматривается аналоговая логика, при которой  
допустимые состояния синаптических связей определяются произво-
льными действительными числами, а степени активности нейронов – 
действительными числами между 0 и 1. Иногда исследуются также 
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модели с дискретной арифметикой, в которой синапс характеризуется 
двумя булевыми переменными: активностью (0 или 1) и полярностью 
(-1 или +1), что соответствует трехзначной логике. Состояния нейро-
нов могут при этом описываться одной булевой переменной. Данный 
дискретный подход делает конфигурационное пространство состоя-
ний нейронной сети конечным (не говоря уже о преимуществах при 
аппаратной реализации). 

Обучение методом обратного распространения ошибок. Для 
обучения многослойной сети в 1986 г. Д.Е. Руммельхартом  
и Г.Е. Хинтоном был предложен алгоритм обратного распостранения 
ошибок (error back propagation). Многочисленные публикации  
о промышленных применениях многослойных сетей с этим алгорит-
мом обучения подтвердили его принципиальную работоспособность 
на практике. 

Вначале возникает резонный вопрос: почему для обучения мно-
гослойного персептрона нельзя применить уже известное -правило 
Розенблатта. Ответ состоит в том, что для применения метода Ро-
зенблатта необходимо знать не только текущие выходы нейронов y, 
но и требуемые правильные значения Y. В случае многослойной сети 
эти правильные значения имеются только для нейронов выходного 
слоя. Требуемые значения выходов для нейронов скрытых слоев не-
известны, что и ограничивает применение -правила. 

Основная идея обратного распространения состоит в том, как 
получить оценку ошибки для нейронов скрытых слоев. Извест-
ные ошибки, делаемые нейронами выходного слоя, возникают вслед-
ствие неизвестных пока ошибок нейронов скрытых слоев. Чем боль-
ше значение синаптической связи между нейроном скрытого слоя и 
выходным нейроном, тем сильнее ошибка первого влияет на ошибку 
второго. Следовательно, оценку ошибки элементов скрытых слоев 
можно получить как взвешенную сумму ошибок последующих слоев. 
При обучении информация распространяется от низших слоев иерар-
хии к высшим, а оценки ошибок, делаемые сетью, – в обратном на-
правлении, что и отражено в названии метода. 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Основные архитектуры  вычислительных сетей, используе-
мых в САПР. 

2. Понятие базы данных. Типовая организация СУБД. Объект-
но-ориентированные СУБД. 

3. Основные модели данных в базах данных. 
4. Какие данные называются структурированными? 
5.  Дайте определение и опишите назначение базы данных. 
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6.  Дайте определение и опишите назначение системы управле-
ния базой данных.  

7.  В чем заключается различие архитектур баз данных, органи-
зованных по принципу «клиент – сервер» и «файл – сервер»? 

8.  Назовите и поясните взаимосвязь структурных элементов 
базы данных.   

9.  Дайте понятие ключа. Какие виды ключей вы знаете? 
10.  Какие характеристики указываются при описании структу-

ры базы данных и каково назначение такого описания? 
11.  Данные каких типов могут храниться в полях базы данных? 
12.  Какие модели данных вы знаете? 
13.  Поясните назначение ключевых полей в реляционной базе 

данных. 
14.  Что называется инфологической моделью предметной об-

ласти?  
15.  Какие виды связей между объектами вам известны? 
16.  В чем заключается принцип нормализации отношений?  
17.  Каким требованиям должны отвечать отношения, находя-

щиеся в первой, второй и третьей нормальных формах? 
18.  Каковы основные функциональные возможности СУБД? 
19. Основные  виды информационного обеспечения САПР. 
20. Интеллектуальные САПР в проектировании электронных 

средств. 
21. Понятие структурного синтеза. Параметрический синтез. 
22.  Синтезирующая интеллектуальная САПР. 
23.   Принцип работы персептрона. 
24. Многослойный персептрон: обучение методом обратного 

распространения ошибок. 
25. Обучение нейронной сети с учителем как задача многофак-

торной оптимизации. 
26. Теорема об обучении персептрона. 
 
Задания для самостоятельной работы 
1. Перечислите  команды для  выполнения типовых операций  

в среде СУБД. 
2. Назовите и охарактеризуйте основные этапы технологичес-

кого процесса обработки информации с использованием СУБД. 
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