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К О Н Ц ЕП Ц И Я РАЗВИ ТИ Я САПР КО НСТРУКЦ И Й  РЭС  
НА ОСНОВЕ И Н ТЕЛ Л ЕК ТУ АЛ И ЗА Ц И И  СИСТЕМ Ы

Представлена концепция развития САПР конструкций РЭС на основе интеллекту­
ализации системы. Предложено создавать САПР, объединяющие проектирующие под­
системы и экспертные надстройки к ним. Проанализированы требования,обусловленные 
использованием средств искусственного интеллекта.Рассмотрены новые возможности 
построения САПР и качественных изменений в организации процесса проектирования.

Развитие систем автоматизированного проектирования, связанное 
с совершенствованием математического, программного, технического 
обеспечения, с одной стороны, и резким усложнением информацион­
ной емкости моделей современных элементов и конструкций РЭС — с 
другой, сдерживается тем, что процесс проектирования управляется 
конструктором—пользователем САПР, который, опираясь на свой 
профессиональный опыт и интуицию, оценивает ход и результаты 
решения на каждом из этапов процесса проектирования, обобщает их 
и делает выводы о целесообразности дальнейших действий. Однако 
пользователь САПР не всегда может принять оптимальное решение в 
силу недостатка опыта, сложности используемых информационных 
моделей объектов, незнания свойств и особенностей проектирующих 
процедур.

Качественный скачок в развитии САПР возможен путем адаптации 
используемых проектирующих модулей к конкретной информацион- 
но-вычислительной обстановке, а значит — путем разработки средств 
управления процессом проектирования.
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Решение поставленной проблемы обеспечивается с помощью мето­
дов искусственного интеллекта.

На сегодняшний день уже существует ряд САПР изделий РЭС и 
других технических объектов, имеющих в своем составе компоненты 
искусственного интеллекта. Такими примерами являются система зна­
ний для автоматического синтеза топологии ячеек ИС ТА1ЛВ;системы 
конфигурирования вычислительных комплексов VAX-11, R l, XSEL; 
система проектирования цифровых логических схем с автоматизиро­
ванным механизмом пояснений, который описывает пользователю 
действия системы на естественном языке CADHELP; система интел­
лектуальной помощи для программирования цифровых схем 
REDSIGN [1]. Интеллектуальные универсальные САПР семейства 
PADS (САПР БИС, СБИС и электронных блоков на печатных платах) 
позволяют автоматизировать топологический расчет аналоговых и 
цифровых устройств, обеспечивают высокое разрешение при трасси­
ровке коммутационных соединений, в том числе при многослойной 
коммутации, а также использование разнообразных геометрических 
примитивов и электронных компонентов из базы данных и библиотеки 
элементов [2 ].

Использование средств искусственного интеллекта обусловливает 
ряд требований к системе, объединяющей экспертную и проектирую­
щие части САПР. Во-первых, это требование единства информацион­
ной среды, что позволит обеспечить семантическую целостность 
данных об объекте проектирования, т. е. целостность его представле­
ния в виде информационных моделей на различных этапах проектиро­
вания в памяти ЭВМ и формализованных знаний предметной области. 
Во-вторых, требование синхронизации проектирующих процедур и 
процедур логического вывода, так как значимость оценки хода и ре­
зультатов выполнения какого-либо из этапов процесса проектирова­
ния для принятия пользователем решения о дальнейших действиях 
непосредственно зависит от времени получения такой оценки. Для 
выполнения этого требования в работе [ 1 J предлагается создавать си­
стему на базе многопроцессорных вычислительных комплексов или 
локальных сетей ЭВМ,в которых для проектирующих подсистем выде­
лены самостоятельные процессоры. Необходимо отметить, что при 
этом нет возможности использовать известные универсальные экспер­
тные системы.

Специфические требования предъявляются к организации эксперт 
тной подсистемы САПР.Традиционный подход к архитектуре ЭСАПР 
состоит в расчленении предметной области на множества эталонных 
ситуаций или целевых состояний и формирование наборов продуциро­
ванных правил для достижения этих состояний [3 ЬОднако особенно­
сти задач проектирования конструкций РЭС не позволяют меха­
нически использовать такой подход к представлению базы знаний и 
способам логического вывода.Это связано с неструктурированностью 
функциональных критериев качества, многовариантностью реше-
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ний,а значит, со сложными системами рассуждений и умозаключений 
конструктора.

В связи с тем,что процесс проектирования можно условно разде­
лить на этапы анализа объекта проектирования, синтеза решения и его 
проверки, в предметную область должны быть включены знания о 
каждом из названных этапов. Рассматривая процесс конструкторско­
го проектирования (задачи компоновки схем,размещения элемен­
тов, трассировки соединений), следует отметить, что несмотря на 
многообразие алгоритмов решения, несогласованность критериев ка­
чества, отсутствие формализованного представления целей и критери­
ев отбора, синтез решения с большим или меньшим успехом проходит 
формально, чего нельзя сказать о формализации постановки задачи 
проектирования (выборе технического решения) или функционально­
логическом и схемотехническом синтезе.

Поэтому педлагается создавать экспертную надстройку к проек­
тирующей системе, ориентированную на узко специализированную 
область конструкторского проектирования. Потеря универсальности 
применения компенсируется экономией памяти и увеличением быст­
родействия. Однако знаний предметной области об объекте—процессе 
конструкторского проектирования должно быть достаточно для эффек­
тивной оценки результатов и выработки достоверных и грамотных 
рекомендаций.

Таким образом, прежде всего ставится задача упорядочения, струк­
туризации предметной области и создания формальной процедуры ло­
гического вывода. При этом следует учитывать, что механизм вывода 
в экспертной системе непосредственно зависит от способов представле­
ния знаний предметной области. Поскольку объектом исследования 
является процесс конструкторского проектирования РЭС, то в качест­
ве подхода к структуризации предметной области предлагается моде­
лирование мыслительной деятельности конструктора, который в ходе 
процесса проектирования оперирует некоторым множеством выделен­
ных характерных признаков, ранжирует их и выделяет множество 
лидирующих. Такой подход осуществляется путем создания дерева 
решений. Значение каж,г эго показателя ветви или вершины в дереве 
представляет качественную или количественную оценку по одному из 
функциональных критериев качества проектирования. Создание де­
рева решений облегчает адаптацию средств проектирования к конкрет­
ной вычислительной обстановке, когда на каждом новом шаге синтез 
решения будет проходить на основе уже имеющегося решения и улуч­
шаться по какому-либо частному критерию. При движении по дереву 
решений ранг выбранных критериев для оценки может менятг ся. Та­
ким образом осуществляется эволюционный подход к проектирова­
нию, когда общая задача интегральной оценки и анализа качества 
решения сводится к совокупности более простых процедур.

Итак, создание экспертной надстройки к проектирующей САПР, 
имеющей общую с ней информационную среду и использующей один 
процессор для вычислений, опфывает новые возможности построения 
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САПР и организации процесса проектирования. Помимо чисто проек­
тирующих функций, выполняемых с помощью некоторого множества 
«жестких»—формальных — процедур, такая система на основе встро­
енных интеллектуальных свойств возьмет на себя ряд иных функций: 
функцию «дружественного» человеко-машинного взаимодействия, 
когда общение осуществляется на языке, близком к профессиональной 
лексике конструктора, что позволит пользователю обойтись без изуче­
ния внутреннего языка системы, форматов представления и способов 
описания внутренних данных. Эта функция не исчерпывается лишь 
выводом текстовой информации, но предполагает и наличие развитых 
средств графического изображения, средств типа «функционального 
экрана», а также замену полученного сообщения совокупностью дру­
гих, например, замену текстового сообщения рядом графических изо­
бражений; функцию детализации и объяснения, которая позволит 
провести анализ полученного решения, выяснить, какие именно про­
ектирующие алгоритмы были использованы и почему, получить интег­
ральную оценку качества решения и значения всех используемых 
частных функциональных критериев; функцию синтеза рекоменда­
ций, благодаря которой пользователь получит не только оценку хода и 
результата решения на указанном этапе процесса проектирования, но 
и автоматически синтезированную на основе использования опыта и 
квалификации предыдущих пользователей рекомендацию о даль­
нейших действиях; функцию обучения.

Такое качественное изменение процесса проектирования повлечет 
за собой и изменение роли пользователя САПР. Встроенные интеллек­
туальные средства помогут ему адаптироваться к новым условиям ра­
боты, узнать тонкости функционирования системы, избежать 
досадных срывов и ошибок.

У казанные функции могут осуществляться в экспертной надстрой­
ке к проектирующей САПР в виде самостоятельных процедур, а зна­
чит, ее конфигурация в процессе эксплуатации может изменяться. 
Возможно, что какие-либо функции будут признаны избыточными, а 
наличие иных, не предусмотренных сегодня, — необходимым.

Предложенная концепция развития САПР конструкций РЭС как 
интегрированной системы, объединяющей экспертную и проектирую­
щую подсистемы, соответствует современным тенденциям развития 
САПР в целом, которое, по всей видимости, в дальнейшем будет связа­
но с расширением предметной области, совершенствованием и повы­
шением достоверности системы логического вывода, включением 
новых методов, использованием более совершенных моделей объектов 
для решения иных, более сложных задач проектирования.
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