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Проведение процессов оптимизации процесса производства радиоэлектронной аппаратуры является 
сложной задачей вследствие того, что есть большое число различных технологических операций. Те мно-
гие разработанные алгоритмы контроля и управления качеством технологических процессов и оптимизации 
базируется на применение способов математической статистики. В качестве основных преимуществ таких 
методов можно отметить их универсальность и относительная простота реализации: при наличии некото-
рого количества статистических данных и программ, которые следят за состоянием процессов в режимах 
реального времени. Но в качестве одного из заметных недостатков использования статистических мето-
дов можно отметить необходимость существование достаточного количества экспериментальных данных. 
При этом также требуется учитывать, что статистическая модель является описанием только конкретного 
процесса, а экстраполяция, применяемая при построении статистических моделей практически всегда со-
пряжена с большой ошибкой. 
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AbOUT THE pOSSIbILITIES OF OpTIMIZING THE pROdUCTION OF 
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Conducting processes optimization of the production process of electronic equipment is a complex task due to 
the fact that there are a large number of different technological operations. The many algorithms control the quality 
of processes and optimization based on the application of methods of mathematical statistics. The main advantages 
of such methods can be noted for their versatility and relative simplicity of implementation: in the presence of a 
certain amount of statistical data and programs that monitor the status of processes in real time. But as one of the 
notable disadvantages of using statistical methods it is possible to note the necessity of the existence of a sufficient 
number of experimental data. It also requires to take into account that a statistical model is a description of a specific 
process, and extrapolation used when constructing statistical models almost always involves a big mistake. 
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Проведение оптимизации процессов 
при производстве большого числа блоков 
радиоэлектронной аппаратуры представля-
ет собой довольно сложную задачу вслед-
ствие того, что привлекается большое число 
разных технологических операций [1].

Долгое время радиоэлектронную аппа-
ратуру разрабатывали на базе блочного ме-
тода конструирования, в котором предусмо-
трено, что аппаратура расчленяется с тем, 
чтобы была ее стандартизация и унифика-
ция до уровней блоков (поэтому так и на-
зван метод). 

Но такой метод конструирования не да-
вал возможности для автоматизации произ-
водственных процессов по сборке и монта-
жу аппаратуры и постепенно, по мере того, 
как усложнялась аппаратура, его заменили 
на функционально-узловой метод, в нем 
идет составление сложных функциональ-
ных схем на базе простых функциональных 
узлов.

Активное внедрение подобного метода 
основывается на возможностях применения 
ограниченных наборов функциональных 
узлов при формировании определенных 

классов аппаратуры, это дало возможности 
для решения задач их унификации. 

Выпуск унифицированных функцио-
нальных узлов (микросхем, имеющих раз-
личное функциональное назначение и уро-
вень интеграции – количество элементов 
относительно одного кристалла или для од-
ного корпуса микросхем) происходит серий-
ным образом в специализированных пред-
приятиях. 

Количество специфических схем и уз-
лов в действующей радиоэлектронной аппа-
ратуре имеет только 15–30 %. 

Для многих случаев их можно реали-
зовать на основе такой же конструктив-
но-технологической базы, что для уни-
фицированных узлов. Использование 
функционально-узлового метода дало воз-
можности для автоматизации производ-
ственных процессов сборки и монтажа 
аппаратуры, уменьшить значение ее себе-
стоимости, уменьшить сроки разработок 
и увеличить надежность.

Кроме функционально-узлового метода 
в конструировании, в котором предусмо-
трено формирование конструкций радио-
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аппаратуры на базе микросхем, которые 
выполняю простые функции по усилению, 
генерации и преобразованию сигналов, в су-
ществующих условиях все большее значе-
ние имеет способ, базирующийся на приме-
нении больших интегральных схем (БИС). 

Для промышленной сферы есть два на-
правления, связанных с развитием БИС: 
построение полупроводниковых (монолит-
ных) и гибридных БИС. Полупроводнико-
вые БИС являются конструкциями, которые 
состоят из нескольких тысяч полупроводни-
ковых компонентов, которые изготовлены 
в ходе единого технологического процесса 
относительно одной общей полупроводни-
ковой пластине. 

Для гибридных БИС рассматривают их 
как сборные конструкции, в них вначале 
отдельным образом для миниатюрных под-
ложек на базе пленочной технологии ведут 
изготовление пассивных элементов схем 
(резисторов, конденсаторов и индуктив-
ных катушек), а потом на коммутационных 
подложках такие элементы соединяют ис-
ходя из заданной принципиальной схемы 
при твердотельных матрицах диодов, тран-
зисторов и бескорпусных ИС.

В существующих условиях многие 
из разрабатываемых алгоритмов для кон-
троля и управления качеством в технологи-
ческих процессах (ТП) и при осуществле-
нии оптимизации базируются на подходах, 
связанных с математической статистикой. 

В качестве основных преимуществ по-
добных способов можно назвать их уни-
версальность (то есть возможности ис-
пользования по каждому ТП) и при этом 
обеспечивается относительная простота 
реализации: когда существуют некоторые 
совокупности статитистических данных 
и программ, которые следят за тем, чтобы 
было требуемое состояние процессов в ре-
жимах реального времени, при этом можно 
достаточно просто осуществлять модели-
рование по каждой отдельной технологиче-
ской операции, а в дальнейшем и получить 
модель всего ТП.

Но можно отметить и определенные не-
достатки использования статистических 
подходов [2] при этом необходимо, чтобы 
было достаточное количество эксперимен-
тальных данных [3]. 

Следует понимать, что статистические 
модели представляют собой описанием 
по только конкретному ТП (при учете соот-
ветствующих параметров ТЗ ситуаций, под-
строек компонентов технологического обо-
рудования, способов производств и других), 

а если применять экстраполяцию, которая 
появляется при формировании статистиче-
ских моделей во многих практических слу-
чаях ведет к тому, что появляется большая 
ошибка. 

Во многих прикладных вариантах, про-
ведение статистического моделирования 
ведет к тому, что сравниваются значения 
по определенным параметрам (входным 
или выходным) в ходе ТП с реальными зна-
чениями. 

Затем идет формирование некоторого 
интервала по значениям параметров процес-
сов (говорят о доверительном интервале), 
значения внутри него рассматриваются как 
допустимые при конкретной физической ве-
личине, вне интервала – говорят о недопу-
стимых значений. 

Проведение выбора подобного интерва-
ла часто происходит в зависимости от того, 
какое количество статистических данных: 
при большем разбросе значений тех пара-
метров, которые контролируются имеем 
(большее значение по среднему отклоне-
нию), которые характеризуют конкретно 
изготавливаемую и формируемую партию 
радиоэлектронных компонентов. 

При увеличении более широких границ 
по доверительному интервалу: чем большая 
выборка осуществляется, тем более узкие 
допустимые границы будут устанавливать-
ся в системе. 

Указанные границы по каждой из новых 
операций устанавливаются предварительно 
и в ходе ТП не могут быть измененными [4, 5].

Применение адаптивных методов опти-
мизации производства радиоэлектронной 
аппаратуры базируются на том, что изме-
няются текущие параметры в зависимости 
от того, какие входные данные. 

Основным преимуществом подобных 
методов является проведение самооптими-
зации [6, 7] при изменениях требованиях 
к ТП и внешним условиям. 

Например, можно принимать во внима-
ние то, что происходит устаревание техно-
логического оборудования в процессах его 
эксплуатации.

Для общих случаев применяется прин-
цип максимального приближения к идеаль-
ным значениям по каждому из параметров 
оптимизации в разных технологических 
операциях. 

Вследствие того, что связи среди па-
раметров различны (некоторые из них бу-
дут противоречивыми (взаимоисключаю-
щими)), трудно одновременным образом 
получить радиоэлектронное устройство, 
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имеющее идеальные выходные характери-
стики – физические, практические и эконо-
мические.

Исходя из выше указанного, в предла-
гаемой для разработки подсистеме оптими-
зации ТП производства радиоэлектронной 
аппаратуры авторами настоящей работы 
предлагается использовать один из методов 
многокритериальной оптимизации.

Техническое исполнение современных 
микроэлектронных устройств, в том чис-
ле различных микросхем, является весьма 
сложным, в этой связи проведение эффек-
тивной их разработки невозможно без при-
менения специального программного обе-
спечения – систем автоматизированного 
проектирования (САПР) [8].

Автором данной работы предлагает-
ся применение модуля оптимизации ТП, 
который осуществляет построение ма-
тематической модели при производстве 
радиоэлектронной аппаратуры с учетом 
причинно-следственных связей между по-
казателями качества элементов (узлов, 
блоков) радиоэлектронной аппаратуры па-
раметров физической структуры, а также 
учитывает влияние неконтролируемых па-
раметров, возникающих в ходе ТП произ-
водства радиоэлектронной аппаратуры

Создана модульная структура процесса 
интеграции выходных файлов САПР в про-
цесс производства радиоэлектронной аппа-
ратуры.

Принцип взаимодействия модулей пред-
лагается следующий: на этапе производ-
ства, выходные файлы загружаются в базу 
данных. 

Затем в автоматическом режиме 
или вручную с помощью интерфейса опе-
ратора происходит выбор оборудования 
для производства, а также при помощи мо-
дуля задания стандартов определяются до-
пуски, критические величины и выходные 
значения параметров радиоэлектронной ап-
паратуры: с учетом требуемых стандартов 
качества (согласно ТЗ или ГОСТу).

На основе модуля управления данные 
процессов передаются в АСУ. При помощи 
модуля оптимизации технические работни-
ки (контролеры на производстве / техноло-
ги) при реализации ТП получают данные 
о надежности приборов, которые изготавли-
ваются и оценки влияния технологических 
факторов, на работоспособность разраба-
тываемого радиоэлектронного устройства 
на основе анализа данных, сохраненных 
при производстве ранее изготовленных ра-
диоэлектронных устройств. 

В результате, применение предлагаемо-
го модуля даст возможности для того, чтобы 
сохранить и учитывать в дальнейшем на-
стройки по оборудованию для конкретной 
серии радиоэлектронных устройств.

Основная задача состоит в том, что-
бы повысить эффективности ТП состоит 
в создании и настройке (подстройки под 
конкретные параметры выходных характе-
ристик радиоэлектронной аппаратуры в за-
висимости от типа изделия, производимого 
в данный момент): в АСУ ТП помимо функ-
ции управления текущим ТП [9], должна 
быть реализована возможность хранения 
данных (система баз данных), являющихся 
характеристиками ТП и (или) влияющими 
на конечные характеристики изготавливае-
мых радиоэлектронных устройств – настро-
ек оборудования в зависимости от типа про-
изводимых радиоэлектронных устройств, 
показания КИП (датчиков) в момент про-
изводства радиоэлектронных устройств за-
писи сообщений о сбоях и ошибках в ТП, 
которые впоследствии можно будет исполь-
зовать для прогнозирования характеристик 
изделий при производстве новой серии 
аналогичных радиоэлектронных устройств 
для анализа параметров ТП – настроенно-
сти, эффективности с целью их улучшения, 
поиска ошибок в ТП, оценки экономической 
эффективности производства радиоэлек-
тронных устройств.

АСУ ТП должна состоять из нескольких 
модулей (подсистем) – подсистемы управле-
ния технологическими операциями (каждой 
технологической операции), управления ре-
жимами ТП, модуля управления транспорт-
ными операциями, подсистемы межопе-
рационного контроля и работать в режиме 
реального времени.

Таким образом, АСУ ТП производства 
радиоэлектронной аппаратуры должна обе-
спечивать трансляцию информации от кон-
структора до производства, имея при этом 
обратные связи, которые позволяют вести 
разработку новых модификаций, устранять 
ошибки, выявленные в ходе производства, 
производить текущий контроль производ-
ства.

Для оптимизации производства в соста-
ве АСУ ТП применяются различные систе-
мы управления качеством производимых 
радиоэлектронных изделий, в состав кото-
рых входят подсистемы оптимизации про-
изводства.

Под предлагаемой авторами данной ра-
боты подсистемой оптимизации понимает-
ся автоматизированная система, обеспечи-
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вающая различные виды воздействий на ТП 
производства радиоэлектронной аппарату-
ры на любом этапе производства с целью 
улучшить качество выпускаемой продук-
ции: уменьшить количество бракованных 
(или не соответствующих техническим тре-
бованиям, предъявляемым к изделиям со-
гласно ТЗ (негодных)), улучшить качество 
производимых в данной момент серии ради-
оэлектронной аппаратуры, используя ранее 
полученные данные.
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