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В статье приводится анализ современного состояния автоматизированных систем организационно-
го управления процессами производства и сопровождения изделий электронной техники. Предлага-
ется способ их создания, опирающийся на нечеткую экспертную систему и систему поддержки
принятия решений. Приведены примеры систем управления процессами разработки программного
обеспечения и схемотехнической разработки. Автоматизированная система организационного
управления; управление проектом; нечеткая экспертная система; программное обеспечение; про-
граммируемые логические интегральные схемы

ВВЕДЕНИЕ

Перспективы развития электронной техники
(ЭТ) таковы, что все большее распространение
приобретают системы, изменяющие свои структуру
и параметры в зависимости от изменения условий
эксплуатации, собственного состояния, функцио-
нальности, критериев качества функционирования.
Одновременно с этим их структурная и размерная
сложность значительно возрастает в ответ на уве-
личение объема предъявляемых к ним функцио-
нальных требований. В силу этого особую значи-
мость приобретают процессы  проектирования и
сопровождения таких объектов, актуализируется
задача обеспечения качества и функциональной
полноты продуктов разработки.

Повышение сложности изделий ЭТ приводит к
усложнению процессов их проектирования и со-
провождения. Неотъемлемым участником процесса
проектирования и сопровождения различных объ-
ектов является человек. Это определяет наличие
ряда особенностей, минимизация негативного
влияния которых позволит улучшить показатели
качества, экономические и временные показатели
производственных и эксплуатационных процессов.

Данная работа посвящена построению системы
организационного управления (СОУ) проектирова-
нием процесса производства программного и аппа-
ратного обеспечения ЭТ и построению для этой
цели интеллектуальной системы поддержки приня-
тия решений.

1. ЭЛЕМЕНТЫ СИСТЕМЫ ОРГАНИЗАЦИОН-
НОГО УПРАВЛЕНИЯ

Известны системы управления менеджментом
качества на предприятии, формализация бизнес-
процессов (WorkFlow), ERP-системы [1]. Автомати-
зированная организация деятельности человека
успешно применяется в различных областях, одна-
ко использование подобных СОУ при разработке
технических объектов является недостаточным. В

качестве примера из области проектирования ЭТ на
базе программируемых логических микросхем
(ПЛИС) можно назвать формализацию процесса
проектирования их внутренней схемотехнической
конфигурации, называемую «маршрут проектиро-
вания» или DesignFlow [2]. Но автоматизация дан-
ного процесса управления развита слабо. В основ-
ном, речь идет о графическом описании последова-
тельности предпринимаемых разработчиком дейст-
вий. Наличие подобной автоматизированной СОУ
(АСОУ) в программном продукте «Libero» фирмы
производителя ПЛИС «Actel» существенно упро-
щает работу над проектом [3]. Однако существо
этой системы управления заключается лишь в кон-
троле выполнения последовательности этапов про-
ектирования и передаваемых данных между эле-
ментами САПР. Решение об активизации того или
иного перехода между этапами принимается ис-
ключительно разработчиком.

Объектом управления СОУ, в отличие от сис-
темы управления технологическими процессами,
являются человеческие коллективы. При этом по-
требность автоматизации СОУ с учетом таких осо-
бенностей объектов разработки как нестационар-
ность, плохая формализация, нечеткость и неодно-
значность оценивания приводит к необходимости
использования систем искусственного интеллекта.

Для успешной работы АСОУ необходимо про-
изводить оценку качества как объекта организаци-
онного управления (человеческого коллектива), так
и производимого им продукта. Многие из них но-
сят нечеткий и плохо формализуемый характер, что
приводит к необходимости использования систем
искусственного интеллекта, в частности, аппарата
нечеткой логики.

Под АСОУ понимается множество действий,
алгоритмов и программного обеспечения поддерж-
ки принятия решений по образованию и совершен-
ствованию временных, причинно-следственных и
других взаимосвязей между его этапами [4]. Про-
цесс проектирования можно представить в виде
взаимоотношений основных элементов, приведен-
ных на рис. 1. На рисунке сплошным тоном выде-
лены блоки, составляющие АСОУ. Штриховкой
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выделены объекты управления. Это коллективы
людей, совместная деятельность которых направ-
лена на достижение наилучших значений целевой
функции. Выполняя команды, данные субъекты
осуществляют действия, необходимые для после-
довательной реализации каждого из этапов процес-
са проектирования. Отличительной особенностью
предлагаемой АСОУ является определение харак-
теристик продукта на основе нечетких метрических
оценок.

Продукт разработки

Разработчики

Аппаратное
обеспечение

Программное
обеспечение

НЭС

СППР

Менеджмент
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целевой

функций и
ограничений

Управление
коллективом

Задание на проектирование

Передача в производство

Рис. 1. Организационное управление процессом
проектирования;

НЭС – нечеткая экспертная система, СППР – система
поддержки принятия решений.

На основании метрических оценок нечеткая
экспертная система (НЭС) определяет значение
целевой функции и ограничений. После этого дан-
ная информация поступает на вход системы под-
держки принятия решений (СППР), которая и обес-
печивает окончательное принятие решений в блоке
«Менеджмент». Настоящая работа, в первую оче-
редь, посвящена разработке и анализу применения
НЭС и СППР.

2. МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ НЕЧЕТКОЙ
ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ

В предлагаемой АСОУ рассматривается метри-
ка (набор метрических оценок) объекта управления,
принимаемая экспертом во внимание для оценки
качества результирующего продукта. Каждой мет-
рической оценке ставится в соответствие лингвис-
тическая переменная (ЛП).

 В качестве примера выходной лингвистиче-
ской переменной можно принять «качество про-
дукта». Для каждой ЛП определяются термы вида
«малый», «средний», «высокий» и т.п., затем для
каждого терма всех ЛП определяются функции
принадлежности (ФП) на соответствующих уни-
версумах. ЛП ω («Качество продукта»), может быть
определена следующим множеством:
ω=<ω, T, Y, G, M>, где Y=[0,1]; T=[«Низкое каче-

ство», «среднее качество», «высокое качество»]; G
– процедура образования новых термов с помощью
логических связок «И», «ИЛИ», модификаторов
«очень», «НЕ», «слегка» и т.п. Может не использо-
ваться или использоваться ограниченно; M – се-
мантическая процедура задания на универсуме Y
нечетких переменных соответствующих термам T,
G(T). Подобный подход более подробно показан
для управления проектированием ПО в работах
[5 - 7, 11].

На рис. 2 показан вид ФП для термов лингвис-
тической переменной «качество продукта». В целях
лаконичности последующей записи в базе правил
нечетких продукций термам были даны мнемони-
ческие обозначения QSW1-QSW3. Как  видно из
рисунка для терма QSW1 используется z-функция
принадлежности, для терма QSW2 – π-функция, для
терма QSW3 – s-функция.

Рис. 2. Вид функций принадлежности для термов
ЛП «Качество продукта»

Аналогичным образом предлагается опреде-
лять термы и их ФП и для входных ЛП. В таблице 1
перечислены примеры метрических оценок, их ха-
рактеристики и соответствующие им ЛП.

На основании рассматриваемых функций при-
надлежности и термов, создается база лингвистиче-
ских правил, которая состоит из конструкций вида:
ЕСЛИ «Уровень средств разработки высокий» И
«Квалификация разработчика высока» И «Размер-
ность объекта разработки невелика» И «Длитель-
ность тестирования значительная» И «Интенсифи-
кация процесса разработки невелика» ТО «Качест-
во продукта очень высокое».

Для построения по данному примеру базы не-
четких продукций, учитывающей все возможные
значения входных ЛП, потребуется 63 = 729 нечет-
ких продукций, так как число входных переменных
6, а число термов для каждой ЛП равно трем. Од-
нако, проанализировав возможные ситуации, мож-
но задать правила, которые существенно ограничат
количество продукций.

В базе правил используются высказывания,
объединенные операцией нечеткой конъюнкции. В
качестве метода агрегирования предлагается ис-
пользовать метод минимального значения:

 ( ) min ( ), ( )T A B T A T B  , где T – функция ис-
тинности высказывания, A и B – лингвистические
высказывания.
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Для выбора метода импликации будем руково-
дствоваться рекомендациями, описанными в лите-
ратуре, которые говорят о целесообразности ис-
пользования попарно согласованных методов в
системах нечеткого вывода [9]. Это означает, что
если на одном из этапов нечеткого вывода исполь-
зуется min или max методы, то на остальных этапах
должны применяться они же. Таким образом, метод
импликации -  '( ) min , ( )iy c y  , где μ’(y) – ре-
зультирующая ФП выходной ЛП, ci - степень ис-
тинности i-го высказывания для данной выходной
ЛП.

Аналогично, для метода агрегирования выбе-
рем max метод, поскольку на остальных этапах не-
четкого вывода используются не алгебраические
методы.

В качестве метода дефаззификации выберем
метод центра тяжести:

max

min
max

min

( )

( )

x x dx
y

x dx
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В качестве алгоритма нечеткого вывода пред-
лагается использовать алгоритм Мамдани [8].

Таким образом, могут быть подвергнуты мет-
рической оценке различные нечеткие и плохо фор-
мализуемые параметры объекта проектирования.

3. СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ
РЕШЕНИЙ

Для построения АСОУ необходима СППР, в
процессе разработки,  используемая для получения
управляющих сигналов для инициации переходов
между этапами этого процесса. Наличие состояний
и переходов между ними является предпосылкой к
созданию вычислительной реализации такой сис-
темы в виде сети, подобной сети Петри. Сущест-

вующее разнообразие видов сетей Петри позволяет
моделировать и исследовать процессы в различных
областях науки. Можно предложить подкласс сетей
Петри [5], известный как сети S7-GRAPH, исполь-
зующиеся при реализации визуального программи-
рования в SIMATIC S7 [12], соответствующие стан-
дарту EN 61131-3. Данный выбор обусловлен нали-
чием в сетях S7-GRAPH необходимого базового
формализма для создания СППР.

Предлагаемая СППР в формализме сетей
S7-GRAPH задана кортежем множеств G=(S, A, T,
C, FA, FC, I, O, δ ), где:
 S = [s1, s2, …, sn ] – конечное множество со-

стояний (этапов) системы;
 T =[ t1, t2, …, tm ] – конечное множество пере-

ходов в сети;
 A = [ a1, a2, …, al ] – конечное множество

действий, связанных с состояниями;
 C = [ c1, c2, …, ck ] – конечное множество ус-

ловий срабатывания переходов из T;
 FA – функция принадлежности действий со-

стояниям, которая определяется как отображение
FA: S→A ;
 FC – функция принадлежности условий пе-

реходам, которая определяется как отображение
FC: T→C;
 I – входная функция переходов, которая оп-

ределяется как отображение I: S→T;
 O – выходная функция переходов, которая

определяется как отображение O :T→S;
 δ – набор семантических процедур, алгоритм

управления срабатыванием переходов в сети,
управляющий процессом разработки на каждом его
этапе.

Каждая вершина сети соответствует тому или
иному элементу процесса проектирования или из-
готовления. При этом вершины могут подвергаться
процессам композиции/декомпозиции. В вершине

Таблица 1
Пример множества метрических оценок процесса проектирования

Метрическая оценка Диапазон
значений Примечание Обозначение

термов

Тип инструментария разработки [0-1] Экспертная оцен-
ка

SWT1-SWT3

Размерность объекта разработки [500-5000]
Количество свя-
зей в объекте
разработки

CNT1-CNT3

Квалификация разработчика (кол-
лектива разработчиков) [0-1] 1 – высокая ква-

лификация
EXP1-EXP3

Количество ошибок, выявленных и
исправленных в процессе тестиро-

вания
[0-100]

ERR1-ERR3

Длительность тестирования, дней [1-10] DUR1-DUR3

Интенсификация процесса  разра-
ботки [0-1] 1 – крайне сжа-

тые сроки
CMP1-CMP3

Качество продукта [0-1] QSW1-QSW3
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могут находиться маркеры, связанные с конкрет-
ными объектами разработки (проектами, аппарат-
ными или информационными прототипами и т.п.).
Каждый маркер содержит в себе набор перемен-
ных, характеризующих состояние объекта. Нахо-
дящийся в вершине графа маркер взаимодействует
с вершиной, как изменяя свои внутренние перемен-
ные (метрику объекта проектирования), так и вы-
зывая генерацию команд по прохождению этапов
маршрута проектирования.

Нахождение маркера в вершине соответствует
команде выполнять определяемое вершиной дейст-
вие над объектом. В процессе выполнения действия
вершины переменные маркера меняются в зависи-
мости от произведенных изменений.
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Рис. 3. Структура управления переходом

Управление селектором перехода в такой сети
возлагается не на переход, а на элемент нечеткой
экспертной системы, относящийся к каждой кон-
кретной вершине.

При этом происходит изменение значений
множества метрических оценок. Определение целе-
вых характеристик может быть осуществлено, на-
пример, на основании стандарта [13].

Таким образом, совокупность предлагаемого
формализма представления процессов проектиро-
вания и методики построения НЭС в рамках приве-
денной структуры организационного управления
представляют собой способ построения АСОУ
процесса проектирования объектов различной при-
роды.

4. ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ СИСТЕМ ОРГА-
НИЗАЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ

Приведенная выше экспертная система нечет-
кого вывода и модель процесса разработки легко
подвергаются компьютеризации и могут быть ис-
пользованы в составе АСОУ различного назначе-
ния. Рассматривая множество различных областей
использования АСОУ, можно выделить две облас-
ти, в которых применение АСОУ видится наиболее
перспективным. Этими областями являются: разра-
ботка и модернизация ПО, а также проектирования
устройств электронной техники на основе про-
граммируемых логических интегральных схем
(ПЛИС).

4.1. Система организационного управления про-
цессом разработки управляющего программного

обеспечения

При построении АСОУ процессом разработки
и реинжиниринга управляющего ПО (УПО) может
быть использован набор метрических оценок, вхо-
дящих в метрики Холстеда, Джилба и др. [14]. Его
состав открытый и может быть изменен при по-
строении или модернизации АСОУ. На их основе
строится НЭС управления процессом разработки и
сопровождения УПО. Данная система управления
более подробно представлена в [11].

Процесс разработки УПО может быть разбит
на ряд этапов, переходы между которыми строго
детерминированы. Элементами этого множества
являются: s1 = «Постановка задачи предметной об-
ласти», s2 = «Выбор инструментальных средств
разработки, коллектива программистов», s3 = «мо-
дифицирующей программы», s4 = «статическое и
динамическое тестирование программы на эмуля-
торах», s5 = «Динамическое тестирование про-
граммы на целевой платформе», s6 = «Ввод в экс-
плуатацию».

Таблица 2
 Элементы СППР процесса разработки УПО

Э
ле

ме
нт

мн
ож

ес
тв

а
S

Э
ле

ме
нт

мн
ож

ес
тв

а
A Семантика действия

s1 a1

Определение экономической
целесообразности модернизации ПО,
возможности реализации и сроков.

s2 a2
Оценка используемых
инструментальных средств разработки.

s2 a3

Получение количественных значений
набора метрических оценок,
используемых в дальнейшем для
оценки модифицированного УПО.

s3 a4
Проверка наличия всех функций,
реализующих поставленную задачу.

s3 a5
Получение метрики, служащей в
дальнейшем для оценки УПО.

s4 a6
Проверка функциональности и
безошибочности программы.

s4 a7

Получение количественных значений
набора метрических оценок для данного
этапа

s5 a8

Определение количественного значения
показателей, характеризующих работу
УПО по отношению к объекту
управления и вычислительным
средствам

s6 a9

Создание контрольной точки для
возможности возврата к
немодифицированному УПО

s6 a10 Модификация УПО

На рис. 4 представлен граф СППР в процессе
разработки УПО.
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Каждому состоянию из S соответствует дейст-
вие из множества A. Такое соответствие задается
отображением FA. Отображение FA задано таблицей
2, в которой перечислены элементы множества A,
связанные с состояниями из множества S.

Последовательные срабатывания переходов
при возникновении условий, связанных с этими
переходами, переводят модификацию УПО из од-
ного состояния в другое. Некоторые из переходов,
как показано на рисунке, возвращают модифика-
цию УПО в одно из предыдущих состояний, если
возникает такая необходимость.

Таким образом, автоматизированное организа-
ционное управление процессом разработки и со-
провождения УПО предполагает выполнение за-
данных в текущей позиции действий, которым
предшествует наступление условия перехода в дан-
ную позицию.

Вычислительная реализация предложенной мо-
дели совместно со способом управления ее перехо-
дами позволяет осуществлять автоматизированное
организационное управление процессом проекти-
рования УПО. Данный подход был применен для

управления процессом разработки УПО матрично-
го коммутатора аудио и видео сигналов KRAMER
VS-162AV  [11].

4.2. Система организационного управления мар-
шрутом проектирования устройств на базе ПЛИС

Этот подход также применим и в управлении
процессом проектирования конфигурации ПЛИС,
управлении маршрутом проектирования. Примене-
ние метрических оценок при организации процесса
проектирования ЭТ на ПЛИС в настоящее время
развито недостаточно. Преимущественно они ис-
пользуются для нахождения ответа на вопрос о
возможности реализации схемы с помощью кон-
кретной микросхемы ПЛИС. Построение АСОУ
для применения в сфере разработки подобной тех-
ники является перспективным и позволяет повы-
сить уровень её качества.

В качестве примера можно привести метриче-
ские оценки проекта, подготавливаемые САПР
ПЛИС «Quartus II» фирмы Altera [10]. Так, секция
общих характеристик проекта (Flow Summary) со-
держит такие оценки сложности проекта, как коли-

s1
[a1]

s2
[a2, a3 ]

s3
[a4, a5 ]

s4
[a6, a7 ]

s5
[a8 ]

s6
[a9, a10 ]

s1

s1

s1 s2

s1 s2 s3

s1 s2 s3 s4

t1

t2 t3

t6t4 t5

t7 t8 t9 t10

t11 t12 t14t13

t16

t16

s - шаг
a - действие
t - переход

Модернизация возможна и
целесообразна?

Определены средства,
программисты, сроки?

Реализован функционал УПО,
получены метрические

оценки?

Истек срок тестирования,
результат тестирования

удовлетворителен,
метрические оценки

получены?

Результат тестирования
удовлетворителен, оценки

показателей получены,
качество  УПО

удовлетворительно?

Существует
необходимость

возврата к шагу?

Существует
необходимость
модернизации?

t15

Рис. 4. Система поддержки принятия решений в процессе разработки УПО
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чество использованных логических элементов, мак-
роячеек, устройств управления фазой тактовых сиг-
налов, контактов применяемой микросхемы, объем
занимаемой внутренней памяти и другие парамет-
ры.

Разработка
схемы

Разработка
вычислительных

ядер
Разработка

ЦСП
Разработка
программ

Кросс-
компиляция

Программирование

Функциональ-
ная верификация

Временной
анализ

S1

Получение технического
задания

Разработка
тестов

Синтез S2
Тестирова-

ние S4

Эмуляция
S5

Размещение и
трассировка S6

S3

Рис. 6. Типовой маршрут проектирования уст-
ройств на базе ПЛИС;

ЦСП – цифровой сигнальный процессор.

Таблица 3
Элементы СППР управления маршрутом

проектирования

Э
ле

ме
нт

мн
ож

ес
тв

а
S

Э
ле

ме
нт

мн
ож

ес
тв

а
A Семантика действия

s1 a1
Подбор аналогов (IP-блоков)
схемотехнических узлов.

s1 a2
Разработка прототипа конфигурации
электрической принципиальной схемы.

s2 a3

Определение параметров и
осуществление синтеза
конфигурационной информации.

s3 a4

Разработка тестов на основе
технического задания на
проектирование.

s3 a5
Разработка или модернизация тестов на
основе результатов проектирования.

s4 a6

Проверка функциональности и
безошибочности разработанной
электрической принципиальной схемы.

s5 a7

Функциональная верификация
электрической принципиальной схемы
на аппаратном симуляторе.

s6 a8

Распределение внутренних
схемотехнических ресурсов ПЛИС
между элементами разрабатываемой
схемы.

s6 a9

Получение количественных значений
набора метрических оценок результатов
размещения и трассировки.

Можно привести типовой маршрут проектиро-
вания устройств на базе ПЛИС (см. рис. 6). На ри-
сунке цветом выделен блок разработки программ,
который может находиться под управлением опи-
санной выше АСОУ. Данный подход к построению
АСОУ предполагает возможность декомпозиции и
многоуровневого управления.

s1
[a1 , a2]

s2
[a3 ]

s6
[a8 , a9]

s3

s5

Кросс-компиляция

s3
[a4 , a5]

s4
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s5
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Кросс-компиляция
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Готовность
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Выявлены
неисправ-

ности
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неисправ-

ности

Соответ-
ствие ТЗ

Ошибки не
выявлены

Порты
схемы

определены

Схема
подготов-

лена

Синтез
завершен

Схема готова к
функциональному

контролю

Техническое задание (ТЗ)

Рис. 5. Система поддержки принятия решений в процессе управления маршрутом проектирования
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На основании приведенного маршрута проек-
тирования может быть построена модель процесса
разработки изделий ЭТ на базе ПЛИС, аналогичная
представленной на рис. 4. Ее совокупность с ука-
занными метрическими оценками и разрабатывае-
мой для нее НЭС составят АСОУ маршрутом про-
ектирования. Для выделенных на рис. 6 этапов
маршрута проектирования (s1 - s6) приведен список
действий, выполняемых при разработке (см.
табл. 3), и СППР в процессе управления маршру-
том проектирования изделий ЭТ на базе ПЛИС
(рис. 5).

Использование предложенной СППР позволит
создать базу для построения автоматизированной
системы управления процессом проектирования
изделий ЭТ на базе ПЛИС.

ВЫВОДЫ

Предложен способ разработки АСОУ процесса
проектирования объектов различной природы.  Ис-
пользование такой системы приведет к повышению
качества конечного продукта (за счет достижения
оптимальных значений целевых функций, на кото-
рые и опирается НЭС) и сокращению времени раз-
работки (за счет формализации и автоматизации
ряда действий во время организационного управле-
ния).

Данный способ ложится в основу создания ме-
тодологической базы для разработки автоматизи-
рованной системы организационного управления
проектами различной природы. Приведенные при-
меры его использования при проектировании как
программного, так и аппаратного обеспечения, по-
зволили получить однотипные системы управле-
ния, которые могут легко взаимодействовать между
собой.
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