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Равномерное распределение невозобновимого ресурса 
в крупномасштабных инновационных проектах

Введение

В имеющихся программных системах 
управления проектами существуют модули, 
выполняющие оценку таких параметров, как 
риск стоимости и риск расписания. Вместе 
с тем для моделирования неопределенности и 
оценки риска проектов может быть предложен 
подход на основе понятий теории надежности.

В теории надежности показатель надежно-
сти сети определяется вероятностью ее связ-
ности. Для связности требуется, чтобы нашел-
ся хотя бы один путь, связывающий начало и 
конец сети. Однако в управлении проектами 
в сети типа PERT для надежного выполнения 
проекта необходимо выполнение всех работ, 
входящих в проект. В этом случае ставится за-
дача оценки не только связности начала и кон-
ца сети, но и полноты реализации проекта.

В информационных системах управления 
проектами количественная оценка риска рас-
писания (Risk of Schedule) и риска стоимости 
(Risk of Cost) выполняется на основе модели-
рования методом Монте-Карло.

Предлагаемый подход позволяет выполнить 
анализ риска исполнения (Risk of Performance) 
[1] проекта, аппарат для которого не разрабо-
тан. Оценка риска исполнения, т. е. того факта, 

выполнена ли требуемая миссия по завершении 
работы, иными словами, достигнуты ли за-
данные тактико-технические характеристики 
(ТТХ), основана на кумулятивной вероятно-
сти благоприятного/неблагоприятного исходов. 
Вероятность успеха проекта — это вероятность 
того, что при исполнении данного проекта от-
каз не произойдет, а вероятность безотказного 
исполнения принята за показатель надежно-
сти выполнения. Преимущество предлагаемого 
подхода состоит в том, что он дает инструмент 
для работы в неисследованной области оцени-
вания риска исполнения проекта.

Для анализа параметра риска исполнения 
проекта в данной работе будем учитывать по-
казатели надежности работ и надежности про-
екта в целом. В этих целях инновационный 
проект рассматривается как сложная техниче-
ская система, в которой в выполнении проекта 
задействованы машины, механизмы, оборудо-
вание с участием людей, обеспеченных необ-
ходимыми ресурсами.

Для работ инновационных проектов с высо-
кой степенью неопределенности для получения 
характеристик случайных величин их выпол-
нения — вероятности достижения цели, т. е.
для построения функции распределения такой 
случайной величины, можно использовать эм-
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пирические данные, или данные, полученные 
в результате активного эксперимента, в кото-
ром в результате моделирования методом Мон-
те-Карло получена функция распределения 
вероятности технического успеха работ — сте-
пень достижения заданных ТТХ данной раз-
работки в виде монотонно возрастающей с на-
сыщением функции затраченных ресурсов [2].

Вероятность выполнения работы к неко-
торому времени характеризует возможность 
достижения определенных технических по-
казателей результата работы при условии, что 
предшествующие работы, обеспечивающие ее 
начало, выполнены. Эта вероятность зависит от 
объема тех или иных израсходованных ресур-
сов, которые имеют стоимостное выражение.

Развиваемый в статье подход направлен на 
разработку количественных методов оценки 
и оптимизации характеристик проекта с уче-
том критерия равномерного распределения 
не возобновимого (складируемого) ресурса при 
ограничении на показатель надежности проекта.

Показатели надежности работ
и проекта в целом

Ранее для описания выполнения инноваци-
онных проектов использовались целочислен-
ные, линейные и некоторые нелинейные мо-
дели [3]. Будем моделировать [4] зависимость 
вероятности технического успеха (показателя 
надежности) работ проекта от затраченного 
однородного невозобновимого ресурса u двух-
параметрическими степенными вогнутыми 
функциями вида
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где 0 < αj < 1 — параметр формы, 0 0ju >  — 
параметр масштаба. Пусть задан ацикличе-
ский ориентированный граф G(E, Г), где Е — 
множество вершин, соответствующих рабо-
там проекта (представление Activity-on-Node),
а Г ⊆ E Ѕ E — множество дуг, задающих от-
ношения частичного порядка непосредствен-
ного технологического предшествования ра-
бот. Сеть G(E, Г) имеет одну конечную и одну 
начальную вершины, n — конечная вершина 
(последний номер среди всех вершин проекта), 
и фиктивную вершину 0, означающую запуск 
проекта.

Таким образом, имеем ациклический ори-
ентированный граф G(E, Г), в вершинах кото-
рого задан показатель надежности разработки, 
удовлетворяющий соотношению (1). Будем за-
давать надежность проекта вероятностью его 
технического успеха (степенью достижения за-
данных ТТХ проекта) к определенному допу-
стимому сроку, т. е. оценкой надежности про-
екта в самом неблагоприятном случае. В тео-
рии надежности такая оценка определяется 
слабейшим звеном, т. е. наихудшей из техноло-
гических цепочек из вершины нижнего уровня 
в конечную вершину
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где wjk ∈ [ε0, 1], ε0 > 0 — коэффициент надеж-
ности дуги ( j, k) (входящей в матрицу путей по 
дугам сети G(E, Г): (lj, k), ( j, k) ∈ μi) передачи 
результата j-й работы посредством дуги ( j, k) 
для выполнения k-й работы (подобно переда-
точной функции соединения звеньев в теории 
автоматического управления). Через μi обозна-
чен путь с № i = 1, ..., m на сети из начальной 
вершины в конечную вершину n. При решении 
задач по планированию проекта в условиях 
степенной модели [5] не учитывается времен-
на2я переменная. В статье будем рассматривать 
детерминированную сетевую модель проекта 
с дизъюнктивными входными дугами ИЛИ 
или с конъюнктивными входными дугами И, 
обладающими тем свойством, что для показа-
теля надежности проекта выполняется оценка 
снизу (2) [5]. Таким образом, будем говорить 
о pi из (1) как о показателе надежности рабо-
ты, а о Pn из (2) — как об оценке показате-
ля гарантированной надежности выполнения 
проекта. В модели для представления сетевых 
ограничений будем использовать в качестве 
характеристической функции системы ограни-
чений матрицу путей (по дугам) сети G(E, Г): 
(lj, k), ( j, k) ∈ μi, которая строится на основе 
списка дуг сети. В сетевой модели проекта 
G(E, Г) каждый путь μi = (0, 1, ..., j, k, ..., n) из 
начальной вершины в конечную однозначно 
представляется строкой специально построен-
ной матрицы путей (по дугам) (lj, k), ( j, k) ∈ μi, 
в которой ее элементы — дуги — стоят в i-й 
строке только в том случае, когда ( j, k)-я дуга 
принадлежит i-му пути ( j, k) ∈ μi. Всем осталь-
ным случаям, когда ( j, k) ∉ μi, соответствуют 
пустые клетки.
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Задача последовательного равномерного 
распределения невозобновимого ресурса

по критерию Чебышева

Пусть u = (u1, u2, ..., un) — вектор невозобно-
вимого ресурса, выделяемого для выполнения 
всех работ проекта G(E, Г). В качестве крите-
рия распределения ресурсов будем использо-
вать равномерный, или чебышевский, крите-
рий в виде

 max inf, 0, � � � 1, ..., .j j
j E u U

u u j n
∈ ∈

→ =l  (3)

Задачу вида (3) принято называть задачей 
дискретного минимакса.

Данная задача дискретного минимакса рас-
сматривается в виде задачи гладкой условной 
минимизации:
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Логарифмируя вторую группу ограничений за-
дачи и принимая во внимание первую, получим
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Пусть ограничения задачи совместны, и здесь 
и в дальнейшем U ≠ ∅. В силу неравенства (6), 
следствия исходной постановки, учитывая се-
тевую специфику задачи, будем искать ее ре-
шение в виде максимального пути с двойными 
весами на дугах, когда оптимальное решение 
задачи (5), (6) реализуется на пути (возможно, 
множестве путей) со значением λ0 таким, что
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= λ  Поэтому необ-

ходимо найти множество максимальных путей 
с двойными весами на дугах в ациклическом 
ориентированном графе G(E, Г).
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Будем полагать, что параметры задачи тако-
вы, что здесь и в дальнейшем условие u ∈ U0 вы-
полняется. Получили ресурсный критический 
путь с максимальным расходом невозобнови-
мого ресурса. Пусть 0* Arg max ( )

i
i

μ
μ = λ μ  найде-

но. Распределение ресурсов по минимаксному
критерию продолжаем последовательно, до тех 
пор пока на каком-то этапе q (q — индикатор 
множества) не получим область определения 
задачи E = E q Ÿ ... Ÿ E r Ÿ ... Ÿ E 0 и
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(fixed — зафиксированные значения).
Общая задача решается последовательной 

оптимизацией оставшегося подграфа по ми-
нимаксному критерию на каждом этапе, как 
в лексикографическом методе упорядочивания 
решения задач многокритериальной оптими-
зации. Данная процедура сходится за конеч-
ное число этапов. Такое лексикографическое 
разложение, по сути, представляет собой де-
композиционную процедуру и подходит для 
планирования проектов большой размерности.

Для нахождения пути максимальной эф-
фективности в работе [6, с. 13] предложен ал-
горитм переборного типа (с экспоненциальной 
трудоемкостью), сводящийся к отысканию 
максимального пути в сети. В работе [7, с. 192] 
для отыскания в графе с двойными весами 
цикла с минимальным значением используется 
алгоритм обнаружения в графе цикла отрица-
тельного веса (при условии, что для всех цик-
лов сумма весов в знаменателе положительна). 
Решение данной задачи с двойными весами 
с помощью предложенного алгоритма требует

3 1
logО E

⎛ ⎞
⎜ ⎟η⎝ ⎠

 операций, где η — погрешность 

(слабополиномиальный алгоритм), |E | — число 
вершин в сети. В работе [8] предложен общий 
метод решения задачи о среднем в линейных 
пространствах. Из него в качестве частного 
случая следует сильнополиномиальный ал-
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горитм нахождения минимального в среднем 
контура в слабосвязном ориентированном гра-
фе, имеющий трудоемкость O(|E |3|Γ|). Для ре-
шения задачи отыскания максимального пути 
с двойными весами в ациклическом орграфе 
G(E, Г) предлагается жадный эвристический 
алгоритм, для которого справедлива, как бу-
дет показано ниже, оценка O(|Γ|2) его вычисли-
тельной трудоемкости. Его преимущество по 
сравнению с приведенными выше алгоритма-
ми состоит в более низкой трудоемкости.

Алгоритм отыскания максимального пути 
в орграфе с двойными весами на дугах

Построение множества путей M = {μs},
с весами σji и αj на дугах lji ( j, i) ∈ Г, орграфа 
G(E, Г) покрывающего все его вершины Е.

Начальный шаг. Просмотренные дуги L := ∅, 
вершины E ′ := ∅, номер пути s: = 1.

1. Выбор дуги на множестве непросмотренных 
дуг Г� Г\ .L=�  В ациклическом орграфе G(E, Г)
выберем дугу lji, ( j, i) ∈ Г, оптимальную п
локальному критерию
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по локальному критерию, т. е. для дуги lji выби-
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образуя путь μs := {...lkj Ÿ L Ÿ lit ...} с двойны-
ми весами, где 
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суммарных весов для пути, найденного на 
предыдущем этапе. Положив : 1,s

μΔ =  для по-
строенного таким образом пути μs определим 
величину λs(μs), s = 1, 2, ...:
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Список просмотренных дуг — L: = {...lkj Ÿ
Ÿ L Ÿ lit ...}; для просмотренных вершин —
E  s = { j| j ∈ μs}; E ′: = E ′ Ÿ E s.

2.2. Недопущение зацикливания алгоритма 
на просмотренных путях.

Для того чтобы не допустить зациклива-
ния алгоритма вдоль просмотренного пути 
μs, в дальнейшем будем вычислять значение 
индикатора 1s+

μΔ . Если для непросмотренных 
вершин E\E ′ ≠ ∅, то пусть k ∈ E\E ′. Положим
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В этом случае положим
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1, если 0,
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∏

и тогда в дальнейшем последовательно будем 
определять

 ( , ) 1 1
1

( , )

max ( ),
ji

j i s s
s

j
j i

∈μ + +
μ +

μ
∈μ

σ
Δ = λ μ

α

∑

∑

λs + 1(μs + 1) > –∞ только для новых путей μs + 1, 
не совпадающих с {μs}, s = 1, 2, ... .

3. Цикл. Если для непросмотренных дуг 
Г ,≠ ∅�  то цикл по s: = s + 1 и переход к п. 1. 
Иначе: просмотр построенного множества пу-
тей {μs + 1} и определение оптимального пути(-ей) 
с двойными весами 0* Arg max ( ),s

s
s

μ = λ μ  s = 1,2. 
Для первого этапа (5), (6) задачи: λ0 = λ(μ0*), 
а для последующих — λr = λ(μr*), r = 1, ..., q. 
В алгоритме просмотр дуг для построения 
множества путей осуществляется от Г до ∅, 
что позволяет избежать полного перебора пу-
тей, а введение счетчика �s

μΔ ≠ −∞  для путей, 
имеющих хотя бы одну непросмотренную дугу, 
устраняет зацикливание алгоритма на одном и 
том же старом пути. 

Изложенный алгоритм проходил об-
суждение на международной конференции 
MLSD’2016 [9], где положительно оценен и ре-
комендован к включению в состав разрабаты-
ваемой диалоговой интегрированной системы 
управления и проектирования исследований и 
разработок — ДИСУПИР [10].

Трудоемкость алгоритма оценивается следу-
ющим образом. Выбор исходной локально-опти-
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мальной дуги lji требует |Г| операций, построение 
пути μ из начальной вершины в конечную — еще 
порядка D|Г| операций, где D — максимальная 
степень вершин графа G(E, Г). Построение всех 
таких путей для каждой из |Г| дуг повторяет-
ся порядка O[(|Г| + D |Г|)|Г|] раз плюс после-
дующий отбор λ-оптимального пути, потре-
бует порядка |Г| операций. Поэтому трудоем-
кость составляет O[(|Г| + D |Г|)|Г| + |Г|] ∼ O(|Г|2)
операций. А для полного вершинного покры-
тия потребуется повторить такой алгоритм по-
рядка |Г| раз, тогда всего потребуется O(|Г|3) 
операций.

Для наглядности проиллюстрируем (табл. 1)
нахождение первого максимального пути с двой-
ными весами на дугах путем просчета всех име-
ющихся путей и выбора из них максимального.

Таблица 3 

Численное решение задачи (4) в целом

№ j lnuj
Ограни-
чения c

Верхняя 
ub 

Форма 
αj

Параметр
масштаба 0

ju

0 3,12 25,000 3,1203 0,300 0,510

1 4,39 4,1021 4,3944 0,250 0,600

2 4,16 3,7607 4,1650 0,220 0,500

3 3,81 3,4393 3,8179 0,240 0,500

4 3,66 3,2914 3,6652 0,250 0,500

5 0,29 0,0444 3,1267 0,280 0,480

6 0,29 0,0444 4,3565 0,230 0,478

7 0,29 0,0394 3,7124 0,233 0,475

8 0,29 0,0444 3,5443 0,235 0,460

9 0,29 0,1276 3,4537 0,238 0,455

10 0,29 0,0444 3,3789 0,240 0,450

11 0,29 0,0444 2,6883 0,300 0,448

12 0,29 0,0444 2,5063 0,320 0,446

13 1,75 1,4512 2,2850 0,350 0,445

14 0,29 0,0444 2,0868 0,380 0,442

15 0,29 0,0444 1,9711 0,400 0,440

16 0,29 0,0444 1,8225 0,420 0,430

17 1,24 0,9752 1,7254 0,430 0,420

18 1,57 1,2756 1,5753 0,440 0,400

19 0,29 0,0444 1,4522 0,442 0,380

20 1,25 0,9652 1,2576 0,445 0,350

21 0,29 0,0307 1,0538 0,446 0,320

22 0,90 0,6127 0,9051 0,448 0,300

23 0,40 0,1128 0,4052 0,450 0,240

24 0,38 0,0899 0,3823 0,455 0,238

25 0,35 0,0582 0,3506 0,460 0,235

26 0,32 0,0291 0,3215 0,475 0,233

27 0,2924  0 0,2924 0,478 0,230

28 0,7010 0,4086 0,7010 0,480 0,280

29 0,4463 0,1539 0,4463 0,500 0,250

30 4,4742 4,1818 4,4742 0,280 0,700

31 0,9400 0,6476 0,9400 0,500 0,320

32 4,1759 3,8835 4,1759 0,300 0,700

Таблица 1

Нахождение первого максимального пути 

Номер 
пути

Значения с двой-
ными весами на 
путях для  lnu0

Номер 
пути

Значения с двой-
ными весами на 
путях для  lnu0

1 4,0628 11 2,2212

2 2,3828 12 2,2322

3 2,7416 13 2,2010

4 2,3891 14 2,5093

5 2,9082 15 2,3978

6 2,1519 16 2,2619

7 2,3016 17 2,7578

8 2,1389 18 3,1007

9 2,8276 19 2,3034

10 2,5899 20 2,2053

Таблица 2 

Верхняя граница ub для lnu0

№ j
Верхняя граница 

ub для lnu0
Параметр 
формы αj

Параметр
масштаба 0

ju

0 0,3000 0,5100

1 4,3944 0,2500 0,6000

2 4,1650 0,2200 0,5000

3 0 0,2400 0,5000

4 0 0,2500 0,5000

5 0 0,2800 0,4800

6 4,3565 0,2300 0,4780

7 0 0,2330 0,4750

8 0 0,2350 0,4600

9 0 0,2380 0,4550

10 0 0,2400 0,4500

11 0 0,3000 0,4480

12 0 0,3200 0,4460

13 0 0,3500 0,4450

14 0 0,3800 0,4420

15 0 0,4000 0,4400

16 0 0,4200 0,4300

17 0 0,4300 0,4200

18 0 0,4400 0,4000

19 0 0,4420 0,3800

20 0 0,4450 0,3500

21 0 0,4460 0,3200

22 0 0,4480 0,3000

23 0 0,4500 0,2400

24 0 0,4550 0,2380

25 0 0,4600 0,2350

26 0 0,4750 0,2330

27 0 0,4780 0,2300

28 0 0,4800  0,2800

29 0 0,5000  0,2500

30 4,4742 0,2800 0,7000

31 0 0,5000 0,3200

32 4,1759 0,3000 0,7000
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Тестовая сеть, состоящая из 32 вершин-ра-
бот, взята из известной библиотеки сетевых 
моделей проектов — http://www.om-db.wi.tum.
de/psplib/, с матрицей "столбцы — вершины" Ѕ
Ѕ "строки — пути по вершинам", которая задает 
характеристическую функцию системы огра-
ничений. Параметры заданы в последних двух 
столбцах табл. 2 и табл. 3, принято p0 = 0,97.

Тогда для (5) имеем u0 = 1,3396.
Если решать рассматриваемую задачу (4) 

в целом как задачу математического програм-
мирования готовыми программными сред-
ствами, то получим численное решение, пред-
ставленное в табл. 3.

Для wjk ∈ [ε0, 1], ε0 > 0 — коэффициента 
надежности дуги ( j, k) (из матрицы путей по 
дугам сети G(E, Г): (lj, k), ( j, k) ∈ μi) передачи 
результата j-й работы посредством дуги ( j, k) 
для выполнения k-й работы (подобно переда-
точной функции соединения звеньев в теории 
автоматического управления) имеем следую-
щую таблицу значений (табл. 4).

Для всех остальных дуг сети

 wjk = 1 ∀wjk ∈ Γ1 = Γ\Γ0.

Определение календарного плана
при неточных исходных данных

Поскольку значения параметров модели ка-
лендарного планирования

 αj ∈ (0, 1), wjk ∈ [ε0, 1], ε0 > 0, uj
0 > 0,

 j, k = 1, ..., n, ( j, k) ∈ Γ ⊂ G(E, Γ)

известны с определенной погрешностью, ал-
горитм распределения ресурсов, а также фи-
зический объем работ v [руб•ч] и найденный 
в результате решения рассмотренной задачи 
объем невозобновимого ресурса, имеюще-
го стоимостное выражение u [руб], являются 

приближенными,  то временны3е параметры 
проекта — продолжительности выполнения 
работ * */ ,r

j j jt v u=  r = 0, 1, ..., q; j = 1, ..., n, и 
резервы работ определяются путем обработки 
чисел, известных с погрешностью. Полученное 
решение задачи (3), (7) вместе с надежностны-
ми ограничениями — вектор

 
* * *, 0, 1, ..., ,

0, 1, ..., , { } {

{ }

},

r r
j ju u u j n

r q r j q n

= > =

= ⊂ n

таково, что (опуская индекс r)

 * * * * *
0 0{ ( )| ( ) [[ ] ]}.j j j j ju u u u u= δ δ ∈ + Δ  (8)

Обозначая неточно заданные величины 
времени как t(δ), с помощью действий над 
приближенными числами [11] можно полу-
чить приближенные параметры оптимального 
календарного плана. Для этого вычисляем за 
один проход в прямом и обратном направлени-
ях детерминированное расписание проекта на 
основе полученных оптимальных (с приведен-
ной погрешностью) продолжительностей работ 
проекта *

0( ),jt δ  стартуя с начальных работ про-
екта. Метод критического пути с величинами, 
заданными неточно (8), с помощью действий 
над приближенными числами [11] позволяет 
рассчитать также и поздние сроки выполнения 
работ проекта обратным проходом по сети, на-
чиная от установленной даты завершения про-
екта (вычисленной путем прямого прохода по 
сети),  а также позволяет вычислить временны3е 
резервы работ (англ. slacks) [11]: общий (пол-
ный) резерв, свободный (локальный) резерв, 
безопасный резерв, независимый резерв.

Заключение

В статье рассматривается детерминирован-
ная сетевая модель проекта, в которой для по-
казателя надежности проекта в целом справед-
лива его оценка снизу в виде слабейшего зве-
на — наихудшей технологической цепочки из 
начальной вершины проекта в конечную. Для 
показателя надежности работы-вершины про-
екта используется степенная вогнутая модель 
в зависимости от затраченного невозобнови-
мого (складируемого) ресурса. Особенностью 
модели являются взвешенные дуги сети, ко-
торые задают коэффициент надежности дуги
( j, k), передачи результата j-й работы посред-
ством дуги ( j, k) для выполнения k-й работы.

В этих условиях рассматривается задача ка-
лендарного планирования проектов на основе 
последовательно применяемого минимаксного 

Таблица 4 

Коэффициенты надежности дуг

Γ0 Дуги Значение  wjk 

1 (5,20) 0,95

2 (11,20) 0,95

3 (18,20) 0,95

4 (16,22) 0,95

5 (17,22) 0,95

6 (18,22) 0,95

7 (10,25) 0,95

8 (15,25) 0,95

9 (20,25) 0,95
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критерия по типу лексикографического упоря-
дочивания критериев в задачах многокритери-
альной оптимизации. Такое лексикографическое 
разложение, по сути, представляет декомпозици-
онную процедуру и подходит для планирования 
проектов большой размерности. Для решения 
задачи равномерного распределения невозоб-
новимого ресурса разработан жадный алгоритм 
отыскания максимального пути с двойными ве-
сами на дугах ациклического орграфа, с квадра-
тичной по числу дуг вычислительной трудоем-
костью, который позволяет получить ресурсный 
критический путь с максимальным расходом 
невозобновимого ресурса. После этого опреде-
ляется календарный план проекта, включаю-
щий его временной критический путь при не-
точных данных. Рассмотренный алгоритм был 
эффективно использован при решении ряда 
практических задач по управлению проектами. 
Предложенная модель и эффективный метод ее 
решения дают существенный вклад в анализ ма-
лоисследованного параметра Risk of Performance 
в интересах планирования крупномасштабных 
инновационных проектов. Практические рас-
четы для рассматриваемой выпуклой задачи (4) 
можно выполнять с помощью готовых програм-
мных средств, а полученное жадное решение за-
дачи-следствия (5), (6) имеет теоретическое зна-
чение в теории графов. Представленный в ста-
тье материал создает теоретические основы для 
дальнейшего развития функционального на-
полнения диалоговой интегрированной системы 
управления и проектирования исследования и 
разработок [10].
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Теоретические основы выбора множества отладочных тестов
проектов цифровых систем на основе алфавита выполняемых функций1

Рассматриваются цифровые системы управления объектами, функционирование которых может быть 
представлено как последовательность выполнения функций из конечного алфавита. Последовательности вы-
полняемых функций представлены как их произведения, показано, что они образуют частичную полугруппу. 
При отладке проектов цифровых систем методом моделирования для проверки правильности проекта исполь-
зуются отладочные тесты проектов, которые должны наиболее полно проверить правильность выполнения 
всех функций проектируемой системой. Рассмотрены методы составления и модификации разработчиком пе-
речня выполняемых функций наиболее удобным для проверки образом. Кроме того, рассматривается разбиение 
каждой функции цифровой системы на подфункции в целях проверки правильности функционирования различ-
ных режимов аппаратного обеспечения и ветвей программ. Формализованно описывается последовательность 
действий разработчика при формировании множества отладочных тестов цифровых систем.

Ключевые слова: моделирование цифровых систем, отладка проектов, отладочные тесты, алфавит функ-
ций цифровой системы

Введение

При  разработке проектов цифровых систем 
на основе средств микроэлектроники важным 

1 Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
№ 17-07-00683.

этапом является проверка правильности проекта 
методом моделирования на ЭВМ [1—4]. Это по-
зволяет выявить ошибки и неточности проекта 
 цифровой системы и исключить необходимость 
перевыполнения проекта при обнаружении 
ошибок в уже изготовленной системе. Процесс 
выявления и устранения ошибок как в проекте 


