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Введение 

В настоящее время в российской экономике актуальными являются 
проблемы, связанные с цифровизацией технологических процессов про-
изводства электроники. В связи с этим особую значимость приобретает 
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системный анализ этапов жизненного цикла создания электроники для 
сквозной цифровизации и обеспечения бездефектного производства [1]. 
Особые трудности имеют место в многономенклатурном малосерийном 
наукоемком производстве. 

1. Постановка задачи 

1.1. Описание предметной области 

Обеспечение качества электроники в определяющей степени зави-

сит от организации разработки и производства электронных печатных 

плат [2]. На рисунке 1 приведен укрупненный процесс жизненного цикла 

производства электроники. 

 

 

 

 

 
 

 
Рис. 1. Укрупненный процесс жизненного цикла производства электроники 

 

Приведенный укрупненный процесс является стандартным для 

полностью или частично автоматизированных (цифровизированных) 

процессов. Процессы научно-исследовательских и опытно-

конструкторско-технологических работ (НИОКТР) достаточно по-

дробно рассмотрены в литературе, а его цифровизация реализуется 

средствами CAD. Процесс контроля электронной компонентной базы 

(ЭКБ) от перечня элементов к ведомости покупных изделий и до вход-

ного контроля является трудноформализуемым для непосредственной 

цифровизации. Часть функций реализуется алгоритмически путем 

преобразования и отображения множеств ЭКБ [3]. Последующие про-

цессы монтажа ЭКБ на печатные платы (ПП) автоматизированы в со-

ответствии со стандартом [4], содержат элементы интеллектуализации 

и могут быть представлены в цифровой форме. Отмеченные процессы 

контроля реализуются автоматическими оптическими инспекциями 

SPI и AOI, которые фиксируют выявленные несоответствия. 

Следует отметить, что в рассматриваемом наукоемком производстве 

результатом деятельности является преимущественно наукоемкая про-

дукция, созданная в результате НИОКТР и изготовленная на современ-

ном оборудовании с применением наиболее прогрессивных высоких тех-

нологий. К числу особенностей и дополнительных проблем такого про-

изводства относятся многономенклатурность и малосерийность.
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Процессная модель лежит в основе систем менеджмента качества и 

предполагает наличие первичной цели, результативности как степени 

достижения цели, свертки показателей качества процессов для формиро-

вания критерия результативности. Результативность в зависимости от 

цели может выражать различные аспекты качества: конкурентоспособ-

ность, полезность, бездефектность производства и другие критерии. В [5] 

цель определена как «желаемый результат, недостижимый за рассматри-

ваемый промежуток времени, но доступный в будущем, причем за дан-

ный период к нему можно приблизиться». Такое определение подразу-

мевает наличие остаточной неопределенности между желаемым и до-

стигнутым результатами. В этом смысле критерий результативности для 

бездефектного производства может быть представлен комплементарно, 

как оценка достигнутого уровня несоответствий. 

Совокупность процессов, как комплекс деятельности, в которой 

используются ресурсы для преобразования входов в выходы, может 

рассматриваться как система. Системный анализ технологических 

процессов для достижения сквозной цифровизации предназначен для 

выявления закономерностей функционирования, построения и анализа 

систем, методов принятия решений, в том числе с использованием ве-

роятностных характеристик и в условиях неопределенности, а также 

применение данных методов для повышения качества управления и 

внедрения инноваций. 

1.2. Определение проблемы 

Обеспечение качества процессов производства на основе многоша-

говых (многоэтапных) моделей рассмотрено с применением динамиче-

ского программирования [6], марковских цепей [7], методов ТРИЗ [8]. 

Эти и другие известные подходы всегда содержат ту или иную неопре-

деленность, обусловленную методом и представляемую в виде остав-

шейся доли несоответствий или окончательного брака. Методы опреде-

ления распределения вероятностей являются информативным инстру-

ментом для дальнейшего снижения неопределенности, в качестве кото-

рого в [9] используются плотности распределения случайных величин — 

несоответствий на отдельных этапах (процессах жизненного цикла). По-

строение модели из последовательно связанных значений несоответ-

ствий позволит создать на основе рекуррентных функций сквозную циф-

ровую модель производства. 

Цель работы — обеспечение организации бездефектного наукоем-

кого производства электроники и его сквозной цифровизации на основе 

системного анализа закономерностей функционирования и поэтапной 

оценки плотности вероятности несоответствий. 
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2. Моделирование системы 

В условиях цифровизации плотности распределения случайных ве-

личин как несоответствий фиксируются средствами контроля — инспек-

циями и, в случае трудноформализуемых процессов, алгоритмически 

на основе диалога с ЭВМ [10]. 

Системное представление плотностей распределения случайных 

дискретных величин P(n) для рассматриваемых n этапов выполняется 

с помощью рекурсивных функций.  

Для вывода рекуррентной формулы общего члена заданы: 

S0 — количество образцов в серии; 

p1… pn — вероятности несоответствий на рассматриваемых локальных 

этапах; 

P1… Pn — оценки плотности вероятности несоответствий по результатам 

контроля на рассматриваемых этапах с учетом предшествующих несоот-

ветствий; 

Nn — количество несоответствующих образцов на n-м этапе. 

Тогда представим 

N1 = S0 p1 

N2 = S0 p2 (1 – p1) 

N3 = S0 p3 (1 – p2 + p1 p2) 

N4 = S0 p4 (1 – p3 + p2 p3  – p1 p2 p3) 

N5 = S0 p5 (1 – p4 + p3 p4  – p2 p3 p4 + p1 p2 p3 p4) 

Оценка вероятности Pn несоответствий на n-м этапе с учетом 

предыстории появления несоответствий на предыдущих n–1 этапах 

представлена знакопеременным рядом 

Pn = pn (1 – pn-1 + pn-2 pn-1 – pn-3 pn-2 pn-1 + pn-4 pn-3 pn-2 pn-1 – pn-5 pn-4 pn-3 pn-2 

pn-1 + pn-6 pn-5 pn-4 pn-3 pn-2 pn-1 – … + pn-(n-1) … pn-1), n = 2k + 1. 

Для наукоемкого производства характерно дискретное распределе-

ние Пуассона. Это обусловлено тем, что значения характеристик моде-

лируют случайную величину, представляющую собой число событий, 

произошедших за фиксированное время, а события происходят с некото-

рой фиксированной средней интенсивностью и независимы друг от дру-

га. В [11] указано, что использование распределения Пуассона особенно 

полезно в сложных производственных операциях, где возможности де-

фектов очень быстро увеличиваются, и вероятность получить единичный 

дефект в определенном месте или в определенное время мала. 

Заключение 

В работе приведены подходы к обеспечению качества процессов 

производства на основе многошаговых (многоэтапных) моделей. Полу-

чена рекуррентная формула оценка вероятности дискретных случайных 
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величин — несоответствий на n-м этапе с учетом предыстории появле-

ния несоответствий на предыдущих n – 1 этапах. Сделаны выводы о 

применимости дискретное распределение Пуассона для наукоемкого 

производства характерно. В условиях цифровизации плотности распре-

деления случайных величин как несоответствий фиксируются средства-

ми контроля — инспекциями на выделенных этапах производства. 
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